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     La resistencia, seguridad y comodidad son las características principales que se buscan en el 
comportamiento de los pavimentos durante la vida util de los mismos, los cuales se pueden 
conseguir en parte con el trabajo armónico del diseño, escogencia de materiales de calidad y 
sistemas constructivos convenientes.  El trabajo del pavimento debe ir acompañado de obras que 
garanticen de una u otra forma la estabilidad de su estructura.  Sin embargo en muchas ocasiones 
las funciones de esas obras se hace deficiente cuando las intensidades de las lluvias son 
representativas, y no se alcanzan a evacuar rapida y correctamente sus escorrentias.  Las mezclas 
impermeables que hacen parte generalmente del pavimento descrito anteriormente tienen la labor 
de no dejar pasar el agua hacia las capas que componen su estructura.  Lo anterior permite que el 
agua entre en contacto con los neumaticos de los vehículos generando el hidroplaneo, haciendo 
que la seguridad que se espera se vea afectada. La presencia de agua representa incomodidades 
para la circulación de los usuarios, por: tener que bajar las velocidades al presentarse el 
levantamiento del agua al paso de los vehículos, disminuir la visibilidad de las personas, formar 
superficies mas lisas aumentando el riesgo de accidentes, disminución de la adherencia 
neumático-pavimento,  entre otros factores que no permiten la operación adecuada de los 
mismos.  Dichos efectos negativos se pueden contrarestar  con las mezclas drenantes, que por el 
contrario permiten que el agua se infiltre, generando en su superficie de contacto la seguridad que  
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como usuarios se requiere en los pavimentos, además que reduce el ruido producido por la 
circulación de los vehículos, lo cual representa efecto positivo en la parte ambiental. 
 
     Por otra parte para mejorar el comportamiento de las mezclas se hace uso de aditivos que en la 
práctica optimicen su comportamiento, al aumentar su adhesividad y manejabilidad en la unión 
asfalto-aditivo, elevando de esta manera las estabilidades en las mezclas constituidas.  El uso del 
caucho reciclado GCR y la fibra acrílica Kaltex por aparte, logran mejorar el comportamiento de 
las mezclas tantos convencionales como drenantes, que al contacto con el agua se pueden ir 
desintegrando, garantizando una vida útil más prolongada para que puedan aportar la resistencia 
y durabilidad que se requieren para circular de forma cómoda en los pavimentos.  Además que 
existe el aporte amigable al medio ambiente, al disminuir con el uso del GCR, los grandes 
depósitos de llantas en desuso que se encuentran apiladas en grandes cantidades, produciendo 
focos de infección por la acumulación de roedores e insectos que traen consigo enfermedades 
para la población.   
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     Resistance , safety and comfort are the main features that are sought in the pavement behavior 
over the life thereof, which can be achieved in part by the harmonious design work, choice of 
quality materials and construction systems suitable . The work of the pavement must be 
accompanied by works to ensure some form of stability of its structure. However in many cases 
the functions of these works is poor when rainfall intensities are representative , and are not 
reached quickly and properly evacuate their run-off . Waterproof blends that are part of the 
pavement usually described above are not the work of the water to let the layers that make up its 
structure. This allows water to come into contact with the tires of vehicles generating 
hydroplaning , causing the security is expected to be affected. The presence of water is a nuisance 
for the movement of users , by having to lower speeds to lift the water to the passage of vehicles 
present , decrease the visibility of people , train more smooth surfaces increasing the risk of 
accidents , decreased tire- pavement grip, among other factors that prevent the proper operation 
thereof. Such adverse effects can counteract with the porous asphalt , instead allowing the water 
to infiltrate , resulting in its contact surface as the user security is required for paving , further 
reducing noise produced by the movement of the vehicles , representing positive effect on the 
environmental part . 
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     Moreover to improve the behavior of mixtures of additives used in practice to optimize their 
behavior, increased adhesiveness and manageability in the asphalt - additive binding , thereby 
raising the stabilities in the mixtures is formed . The use of recycled rubber and GCR acrylic 
Kaltex by separate , are able to improve the performance of many conventional mixtures as 
draining, which on contact with water may be disintegrating , ensuring a longer life so they can 
provide the strength and durability required to travel comfortably on pavements . In addition 
there is a contribution to the environment friendly by reducing the use of GCR , large deposits of 
disused tires are stacked in large quantities , producing foci of infection by the accumulation of 
rodents and insects bring disease to the population . 
 
     Keywords : draining mixes , asphalt cement , additives, recycled tire fiber 
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     El hombre siempre ha buscado adecuar y mejorar los lugares por donde ha tenido que transitar 
para llegar a otros sitios, por la necesidad de buscar lo que requiere para su subsistencia, y la 
forma terrestre se ha constituído como uno de los medios de transporte de gran importancia para 
la humanidad. Muchas han sido las formas de transitar, a pie, con la ayuda de animales de carga, 
en carretas con el invento de la rueda, hasta llegar al uso del automovil, que corresponden al 
medio de transporte personal y masivo que exige vías con trazados adecuados de acuerdo a las 
exigencias de la demanda, y con el emplazamiento de estructuras de rodadura que brinden la 
seguridad, comodidad y resistencia a quienes transiten por cada una de ellas, lo cual puede 
lograrse con la construcción de carreteras con materiales de óptima calidad, equipos convenientes 
y mano de obra calificada para tales fines.  La necesidad del hombre y exigencia de la demanda 
hacen buscar el mejoramiento de las vías por donde se transitan, un mejoramiento que bien puede 
ser con el uso de procedimientos constructivos que se adapten a las necesidades de cada una de 
las regiones donde se vaya a ejecutar los proyectos, puede ser con la innovación de maquinaria o 
por la incursión de nuevos aditivos que  optimicen los materiales y las mezclas que constituyen la 
estructura vial.   
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     En una región el progreso se ve reflejado en el estado de las vías, ya que son a través de ellas 
que se transportan tanto personas como productos y maquinaria de gran importancias para el 
desarrollo de cada región.  Esa necesidad de llegar a tiempo al trabajo o al lugar requerido exige 
del estado de las vías óptima calidad con la construcción de estructuras viales con capas 
conformadas con materiales adecuados de acuerdo a las condiciones del suelo de subrasante, a las 
exigencias del clima y solicitaciones del tránsito, siendo la carpeta de rodadura la capa que va a 
estar sometida directamente a esos cambios climáticos y a los esfuerzos transmitidos por los 
vehículos pesados que representan daño a la estructura del pavimento.  Dicha carpeta de rodadura 
se puede conformar por mezclas cerradas, abiertas, en caliente, en frío; de acuerdo a la 
granulometría y distribución de los materiales pétreos a utilizar, del material ligante  y de la 
temperatura a la cual se vayan a mezclar.  Pueden mencionarse entonces de acuerdo a lo anterior, 
las mezclas densas en frío y en caliente, las mezclas abiertas en frío y en caliente.  Las mezclas 
asfálticas densas en caliente, constituidas con vacíos con aire que no superan por lo general el 
6%, se hacen casi impermeables, ya que mantienen el agua lluvia sobre la carpeta de rodadura, 
hasta que sus pendientes longitudinales y transversales permiten evacuarlas a dispositivos 
especiales.  Por lo tanto es frecuente observar que el agua lluvia dificulte la circulación cómoda 
de los usuarios de los vehículos, presentando inconvenientes como los que se mencionan a 
continuación: se produce el fenómeno de hidroplaneo, que consiste en la disminución en el 
contacto de los neumáticos de los vehículos con el pavimento, ruido alto al circular los vehículos, 
disminución de la visibilidad para los usuarios en días lluviosos, encandilamiento de los 
vehículos con el tránsito que circula en sentido opuesto, baja resistencia al deslizamiento en  
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circulación de altas velocidades, entre otros por mencionar; influyendo en el alto costo de 
operación, alto índice de accidentalidad, disminución de velocidades de operación, aumento en el 
tiempo de recorrido.  Con las mezclas drenantes se pueden corregir o disminuir los problemas 
que se dan en las mezclas densas, de acuerdo a la experiencia que se tiene en la aplicación de esta 
tecnología en otros países, donde el diseño y aplicación de las mismas ha avanzado notoriamente. 
 
     Las mezclas asfálticas drenantes se caracterizan por tener porcentajes de vacíos con aire entre 
un 20% y 25%, lo cual hace que los pavimentos sean permeables, al permitir que el agua lluvia 
no se mantenga sobre la superficie y se filtre rápidamente para ser evacuada con ayuda de las 
pendientes transversales o bombeo hacia sus partes laterales, donde son recogidas por los 
dispositivos de drenaje.  Aunque se mejoran notoriamente los problemas que presentan las 
mezclas densas, se pueden presentar algunos inconvenientes en cuestión de durabilidad, ya que el 
asfalto pueden ir desprendiendose del material pétreo.  Sin embargo estas desventajas no son 
impedimento para que las mezclas drenantes puedan funcionar de forma adecuada y cumpla con 
sus objetivos como capa permeable, ya que con la adición de asfaltos modificados se puede 
mejorar el comportamiento dentro de las mezclas, al aumentar la adhesión entre los materiales 
pétreos y el cemento asfáltico, lo cual influye directamente en la durabilidad de las mezclas y por 
consiguiente en la adecuada operación de los usuarios de los vehículos.   
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     Esta investigación plantea la exploración de mezclas drenantes mejoradas con dos aditivos: el 
grano de llanta GCR y la Fibra Acrílica Kaltex, ambos probados por aparte dentro de las mezclas 
drenantes.  El GCR corresponde al residuo de llanta triturada que se combina con el asfalto 
convencional por vía húmeda. Se escogió el uso de GCR y la fibra acrílica como aditivos para el 
proceso de investigación porque se ha observado en la experiencia de otros países que con su 
aplicación se modifican algunas propiedades en el asfalto y las mezclas asfálticas, además de que 
el uso del GCR propone un aporte ambiental al reutilizar las llantas que se encuentran 
amontonadas contaminando el medio ambiente al crear focos de infección. 
 
     La investigación se lleva a cabo en un número de pruebas necesarias que proporcionen la 
formula más adecuada, tomando en cuenta la dosificación de materiales, temperaturas de mezcla 
y de compactación de las mismas.  Midiendo en ellas parámetros que evaluen su comportamiento 
ante la resistencia al desgaste por abrasión, resistencia bajo carga monotónica (Marshall), y 
propiedades bajo carga dinámica como son su rígidez  (Módulo resiliente). 
 
     En el primer capítulo de este documento se presenta el marco teórico con los conceptos 
fundamentales de las mezclas asfalticas drenantes, los materiales y aditivos que intervienen 
durante el proceso de investigación, al igual que se mencionan las ventajas y desventajas que se  
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tienen con el uso de cada uno de las mezclas asfálticas.  El segundo capítulo recopila el estado del 
conocimiento sobre la experiencia que se tiene en el uso de mezclas asfalticas drenantes, los 
aditivos GCR y fibra acrílica, tanto dentro como fuera del país.  La metodología empleada en la 
investigación se presenta en el capítulo III, explicando como se determinó los porcentajes de cada 
aditivo para su uso dentro de las mezclas asfálticas drenantes, la determinación de las 
temperaturas de mezla y compactación de las mezclas asfálticas drenantes, en este capítulo se 
muestran los procedimientos hechos en el laboratorio para los ensayos necesarios dentro de la 
investigación.  Los resultados y el análisis de los resultados se presentan en el capítulo IV, allí se 
pueden observar através de tablas y gráficos los resultados de los ensayos de laboratorio 
realizados en el proceso de la investigación, al igual que el análisis de estos resultados, 
obsevándose la modificación de las mezclas asfálticas drenantes.  Por último se dan las 
conclusiones, recomendaciones sobre el trabajo realizado en la investigación y se puede observar 
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     La constante busqueda del hombre por mejorar las condiciones de transitabilidad por las vías 
hace que se planteen la colocación de carpetas de rodadura que sean resistente tanto a los agentes 
de intemperismo como a los esfuerzos transmitidos por las cargas del transito, las cuales deben 
ser disipadas y transmitidas por cada una de las capas que componen el pavimento, para que sean 
recibidas por una subrasante preparada para tal propósito.  Es por ello que la composición de los  
materiales y la calidad de los mismos juega un papel importante para que se puedan conseguir las 
características deseadas del pavimento: seguridad, comodidad y resistencia.  De esta forma y 
conocedores de las constantes variaciones en los factores climáticos, se espera a través de esta 
investigación la consecución de una mezcla drenante con aditivos de GCR y Fibra Acrílica que 
brinde una carpeta de rodadura capaz de drenar rapidamente el agua lluvia, manteniendo la 
superficie seca, segura y cómoda para el usuario, reduciendo la inseguridad, ya que no se 
presenta el deslizamiento de las llantas en la superficie al encontrarse una carpeta seca, aún con 
lluvias muy fuertes;  igualmente se pretende obtener una mezcla drenante resistente al desgaste 
por abrasión  y a los agentes de intemperismo, más precisamente al agua lluvia que puede 
disminuir la adhesividad entre los materiales pétreos y el cemento asfáltico, brindando capas más 
estables y duraderas, lo que se convierte en bajos costos de mantenimiento. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
     El alto índice de accidentabilidad en las vías, la disminución en velocidades de transitabilidad, 
el encandilamiento de los usuarios por las luces del vehículo que circula en sentido contrario, la 
incomodidad para los usuarios, se convierten en altos costos de operación en las vías y bajos 
costos de producción para las regiones que se ven afectadas por tener que operar sobre vías 
inseguras, constituídas por mezclas impermeables que ayudan al empozamiento de las aguas 
lluvias sobre sus capas de rodadura, aún teniendo dispositivos de drenaje y de subdrenaje anexos 
a las vías.  Dichas estructuras son en ocasiones insuficentes para cubrir la demanda de agua de 
escorrentía que circula libremente sobre los pavimentos.  Es una tarea entonces buscar mezclas 
que garanticen conjuntamente con las obras de drenaje que el agua lluvia sea evacuada de forma 
rapida de las estructuras viales. 
 
     Los cementos asfalticos vienen siendo modificados, con la finalidad de mejorar el 
comportamiento de las mezclas asfálticas dentro de los Pavimentos Flexibles, buscando ligantes 
con propiedades reológicas, que solo se pueden obtener con la adición de nuevos materiales como 
los polímeros. En los estudios que se han realizado a través de  diversas investigaciones a nivel 
Nacional, y en otros países se han obtenido resultados, algunos mejorados y otros no.   
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Sin embargo aunque con algunos aditivos se obtienen mezclas asfálticas mejoradas, sus 
resultados no son aplicados en forma masiva, por los altos costos que estos modificadores poseen 
como aditivo, o en el proceso de fabricación de las mezclas.  Desde el punto de vista económico 
la inversión inicial puede ser de mayor costo comparado con el de un concreto asfáltico 
convencional, pero podría ser que a un mediano y largo plazo represente de alguna manera bajas 
inversiones en el mantenimiento de las carreteras, por la mayor durabilidad que ellos pueden 
representar dentro de la estructura del pavimento; comparando el costo final del proyecto en su 
vida útil; lo anterior se puede comprobar a través del uso de los mejoradores en proyectos de 
construcción de tramos de carreteras, donde se les pueda dar seguimiento en su comportamiento.  
Uno de los mejoradores del asfalto al cual se le han realizado estudios dentro y fuera del país, es 
el caucho molido, el cual presenta características en el cemento asfáltico modificado con grano de 
caucho reciclado, como: aumento de la viscosidad del ligante de la mezcla resultante, que se hace 
más flexible a bajas temperaturas y menos plástica a temperaturas elevadas.  
 
     Ante la aparición de nuevos materiales mejoradores y nuevas tecnologías en el mundo, nuestro 
país no ha estado ajeno a su existencia, ya que con ellos se presentan alternativas de construcción 
como solución a los problemas que se encuentran en nuestras mallas viales y específicamente en 
la estructuras de los pavimentos flexibles.  Aunque en el país ya se vienen desarrollando estudios 
al respecto de nuevos materiales y tecnologías, todavía hay campo por   
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investigar con los recursos propios de las diversas regiones del país y con el uso de diversos  
modificadores, que pueden ser cometidos a ensayos que usualmente no se realizan.  “Se observa 
un notable desarrollo académico e investigativo en el área de la modificación de asfaltos y 
mezclas asfálticas en Colombia. Sin embargo, la práctica de estos desarrollos es casi nula y en la 
actualidad a escalas moderadas, sólo las plantas de SHELL y MPI venden comercialmente asfalto 
modificado.  Pocos desarrollos investigativos del comportamiento dinámico de mezclas 
modificadas se han realizado en comparación con los de resistencia bajo carga monotónica o de 
comportamiento térmico (penetración, punto de ablandamiento y viscosidad). Lo anterior es 
debido a que no todas las instituciones cuentan con los equipos necesarios para medir 
propiedades dinámicas”. (Rondón et. al., 2007). 
 
     Con base en lo anterior, se plantea la siguiente incógnita: ¿ Es posible que con el uso de los 
aditivos: Residuo de llanta triturada GCR y Fibra Acrílica Kaltex, combinados por separado con 
el cemento asfaltico CA 60-70 normalizado, pueda conseguirse mezclas drenantes mejoradas en 
lo referene a su resistencia al desgaste y a otros parámetros de vital importancia en el 
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Caracterizar, diseñar y verificar una mezcla asfáltica drenante en caliente, elaborándola con 
cementos asfálticos tipo C.A 60-70 como mezcla convencional,  mezcla drenante modificada con 




Identificar los diseños empleados para mezclas asfálticas drenantes en caliente utilizando 
polímeros y fibras como aditivo mejorador de las mezclas, con el propósito de deducir los 
beneficios que proporcionan en el comportamiento de las mismas 
 
Identificar y reconocer las Normas que rigen en Colombia para el diseño y elaboración de 
Mezclas asfálticas drenantes  
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Realizar los ensayos de caracterización sobre los agregados pétreos que se utilizarán en la 
elaboración de las mezclas asfálticas drenantes 
 
Realizar los ensayos de caracterización del Cemento asfáltico CA 60-70 sin modificar y 
modificado con los aditivos GCR y fibra acrílica, que se utilizaran en la elaboración d elas 
mezclas asfalticas drenantes 
 
Diseñar una mezcla asfaltica drenante con materiales pétreos procedentes de la Planta La Roca 
ubicada en el Anillo Vial del Municipio de Cúcuta y con CA  60-70  procedente de la Planta MPI 
de Barrancabermeja, sin modificar y modificado con los aditivos GCR y fibra acrílica 
 
Definir las temperaturas de mezcla y de compactación adecuadas para la elaboración de las 
mezclas asfaltias drenantes en sus diferentes condiciones  
 
Someter a desgaste por abrasión los especímenes de mezclas drenantes sin aditivo y con aditivo 
de GCR y fibra Kaltex a través de la prueba del Cántabro  
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Elaborar muestras de mezclas asfalticas drenantes con y sin aditivos para evaluar en ellas la 
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HIPÓTESIS DE LA TESIS 
 
     El uso de los aditivos Llanta triturada GCR y Fibra Acrílica Kaltex produce sobre el asfalto 
normalizado CA 60-70 modificaciones  en su viscosidad que se ven reflejadas en el mejor 
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1.  MEZCLAS DE CONCRETO ASFÁLTICO 
     Las mezclas de concreto asfáltico son la combinación de materiales pétreos con cementos 
asfálticos y llenante mineral, cuya distribución depende de la clase de mezcla que se desea 
obtener; los cuales se combinan a temperaturas ambiente o a altas temperaturas dependiendo sean 
en frío o en caliente correspondientemente.  Un componente más dentro de las mezclas  de 
concreto asfáltico son los vacíos con aire, los cuales pueden variar hasta un 6% formando las 
mezclas densas en caliente.  Se forman las mazclas abiertas con un 20 a 25 %  de vacíos con aire.  
En el caso de las mezclas abiertas es primordial que posean el porcentaje de vacíos dentro de 
estos parámetros para que se garantice la porosidad en las mezclas y de esta manera aportar al 
pavimento las carácterísticas de capa permeable. 
 
2.  MEZCLAS DRENANTES 
     Pueden definirse las mezclas porosas o drenantes como aquellas que poseen dentro de ellas un 
contenido de vacíos adecuadamente elevados para permitir que a través de ellas se filtre el agua  
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lluvia con rapidez pudiendo ser evacuada hacia los dispositivos de drenaje que deben disponerse 
en sus partes laterales . Generalmente son aceptados un contenido inicial de vacíos mínimo del 
20% permitiendo una superficie de rodadura que impide la formación de una película de agua 
cuando ocurren precipitaciones, disminuyendo el ruido al producirse el contacto de los 
neumáticos con el asfalto.  Los espacios vacíos mayores o iguales al 20% presentes en esta 
mezclas son suficientes para dejar pasar a ella el agua que cae sobre la carpeta, siendo ayudada 
por las pendientes para evacuarse hacia sus dispositivos laterales.  Son mezclas que no se 
consideran estructurales por el espesor en que se colocan de aproximadamente 5 cm, y van 
emplazadas sobre una capa convencional que debe ser impermeable; aportando de esta forma 
comodidad en la circulación de los vehículos, al tener capas de rodadura sin agua sobre ellas. 
Miró (2006), presenta una comparación entre los pavimentos constituidos por mezclas densas y 
los pavimentos con mezclas drenantes en Nuevas mezclas para capas de rodadura y su influencia 
en el confort (ruido) y la seguridad, siendo notorias  las ventajas de estos últimos en cuanto a la 
operación de los mismos.  A  través de tablas y figuras, se  recopila resultados de medición del 
ruido, coeficiente de resistencia transversal CRT, y en general propiedades de todos los 
pavimentos, haciéndose notar la mayor calificación en los pavimentos drenantes.  En las figuras 
1, 2 y 3 se puede observar ejemplos del funcionamiento de las vías con mezclas densas y mezclas 
drenantes.  El ruido es uno de los factores significativos en el uso de las mezclas drenantes, la 
reducción de ruido producida por una capa de rodadura drenante respecto a una capa densa del 
mismo espesor, depende de su espesor y del porcentaje de huecos (Miró 2006).  En una medida 
del ruido sobre diferentes tipos de pavimentos se indica una reducción de  3 a 5 dB(A), frente a  
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un pavimento denso asfáltico, y hasta 15 dB(A), respecto a un pavimento rígido con ranurado 
transversal. El incremento de ruido producido por la presencia de agua es menor en la mezcla 
drenante cuando el pavimento está mojado.  Entre los inconvenientes encontrados en los 
pavimentos drenantes está la durabilidad de las mezclas; la colmatación de las mezclas, siendo 
necesario para conseguir una buena drenabilidad que el porcentaje de vacíos dentro de ella sea 
mínimo del 20%, en España y Francia se han llegado a utilizar un 25 y 27% de vacíos (Miró 
2006), a mayor es el tamaño de los áridos mayor es el número de vacíos, pero aumenta la textura 
y por lo tanto el ruido; al aumentar el tamaño máximo del árido empleado de 8 a 11 mm o de 11 a 
16 mm, se produce un incremento de ruido de 2 dB(A) (Miró 2006).  
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Figura 2.  Pavimentos con mezcla densa con lluvia  
  
Pavimentos con mezcla drenante con lluvia 
 
Fuente: Miró  (2006) 
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     El comportamiento mecánico de las mezclas drenantes es considerado de menor capacidad 
estructural en algunos países, 50 a 75%; para 4 cm de mezcla porosa equivale aproximadamente 
2 a 3 cm de mezcla densa; sin embargo de acuerdo a Miró (2006) en España se consideran ambas 
capas equivalentes, conclusión a la que llegaron después de procedimientos experimentales en el 
campo con ambos tipos de capas, definiéndolas de igual capacidad de refuerzo y reducción de 
deflexión, con elevada resistencia a las deformaciones plásticas de las capas drenantes.   
 
     Los pavimentos drenantes se caracterizaron de a cuerdo a Miró, por primera vez en España, 
utilizándose  el ensayo del Cántabro, el cual permite medir igualmente la resistencia de la mezcla 
a través de los impactos y los efectos abrasivos del tránsito por medio de la máquina de los 
Ángeles.  Hicieron el ensayo del Cántabro sobre briquetas con asfaltos normales y asfaltos 
modificados, a temperatura ambiente y a temperaturas menores a 25°C; observando que los 
asfaltos normales a bajas temperaturas son más frágiles, su resistencia a la abrasión es menor y 
las pérdidas al cántabro mayores.  
 
3.  RESIDUO DE LLANTA TRITURADA 
     De acuerdo a investigaciones encontradas sobre el caucho se tiene que es originario del centro 
y sur de América, fue recolectado por los indigenas desde mucho antes de la llegada de los 
Europeos.  Ciertos indígenas lo llamaban cautchouc, o “árbol que llora”, dandole diferentes usos  
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como: en la fabricación de vasijas, láminas a prueba de agua, fabricación de pelotas de goma 
(Los mesoamericanos), zapatos de goma (Los mayas), para sostener instrumentos de piedra y 
otros usos más.  En Brasil llegaron a obtener bola de caucho ahumado después de cierto proceso, 
que tubo utilidad en la tela llamada hidrófuga.  En España al llegar las primeras muestras de 
caucho se vió la utilidad del material para borrar el lápiz del papel.  A inicios del siglo XVIII 
Charles de La Condamine descubrió posteriormente que el caucho natural estaba constituído por 
cadenas de hidrocarburo, teniendo la posibilidad de producir el caucho sintéctico.  Después los 
químicos alemanes fabricaron el caucho sintéctico durante la I Guerra Mundial, partiendo del 
dimetil.  Posteriormente en 1839 el inventor llamado Charles GoodYear descubrió por accidente 
el proceso de la vulcanización al dejar caer sobre una estufa caliente una muestra de caucho y 
azufre; sin embargo se dice de estudios que muestran procesos parecidos a la vulcanización 
utilizados por la Cultura Olmeca 3500 años atrás, basado en el uso de materiales orgánicos como 
savias y otros estractos de plantas.  En 1925 el proceso se modificó utilizando butadieno, que se 
obtiene  del butano y el butileno, los cuales son derivados del petróleo, convirtiéndose en el 
principal componente del caucho.  Ya para el año 1945 se produce más caucho sintéctico que 
natural.  En la actualidad se usa el caucho en diversos objetos, tales como: artículos 
impermeables, aislantes, neumáticos llantas, entre otros. 
 
     El residuo de llanta triturada se obtiene de los neumáticos de los vehículos que ya no se usan y 
aunque se trata de un residuo no peligroso, presenta una alta capacidad calorífica  que dificulta su  
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extinción en caso de incendios- no siendo degradable. Estas y otras características, constituyen 
factores que aconsejan la adopción de una norma que los regule teniendo en cuenta esas 
particularidades propias.  En la figura 3 se observa el acopio de llantas en desuso. 
 





     La existencia de neumáticos en desuso no generan peligro inmediato, pero su eliminación de 
forma inapropiada o la producción en grandes cantidades, puede contaminar peligrosamente el 
medioambiente ocasionando problemas a la hora de eliminarlos. No en vano, los neumáticos han 
sido diseñados para resistir condiciones mecánicas y metereológicas duras, los neumáticos son  
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resistentes al ozono, la luz y las bacterias, lo que los hace prácticamente indestructibles por el 
paso del tiempo.  Al reutilizar las llantas se disminuye el daño ambiental que la acumulación de 
las mismas producen por estar recopilados en diversos lugares de las ciudades, generando focos 
de infección, al acumularse roedores e insectos.  Lo anterior trae como consecuencias 
enfermedades entre los habitantes de dichas poblaciones por la reproducción de mosquitos que 
transmiten a través de sus picaduras fiebres y otras enfermedades. 
 
     Diversos estudios confirman que al reutilizar llantas en desuso es posible generar energía y se 
pueden aprovechar como materiales constructivos para obras civiles, en la conformación de 
carpetas de rodadura para pavimentos flexibles, en los cuales se ha demostrado el mejoramiento 
en el comportamiento de las mezclas al mejorar su adhesividad y manejabilidad en la 
combinación de asfalto-caucho, aumentando las estabilidades en las mezclas constituidas.  La 
figura 4 muestra el proceso de fabricación de mezclas asfálticas con caucho.  Dependiendo del 
sistema adoptado se pueden emplear entre 1000 y 7000 neumáticos por kilómetro de carretera de 
dos carriles, lo cual sería una ventaja ante el problema latente de la gran cantidad de neumáticos y 
llantas en desuso en el mundo.  Los sistemas más utilizados para valorizar estos residuos son: 
 Trituración a temperatura ambiente 
 Trituración Criogénica 
 Incineración con recuperación de energía 
 Pirolisis 
 Termólisis 
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     La incorporación de caucho granulado en el pavimento de las carreteras se puede realizar de 
dos formas  diferentes:  
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 Proceso en Seco: El caucho granulado o pulverizado es mezclado con los áridos antes de 
la adición del asfalto.  En la figura 5 se puede observar el proceso de adición de GCR por 
vía seca 
 Proceso en Húmedo:  El caucho granulado o pulverizado se añade al asfalto, antes de ser 
combinado con los materiales pétreos que constituirán las mezclas.  En la figura 6 se 
puede observar el proceso de adición de GCR por vía húmeda. 
 
Figura 5.  Proceso de Fabricación de Mezclas de concreto asfáltico con adicción de 
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4.  FIBRA ACRÍLICA 
 
     De acuerdo a información encontrada la fibra es un polímero constituido por macromoléculas 
lineales cuya cadena contiene un mínimo del 85% en masa de unidad estructural correspondiente 
al acrilonitrilo.  En el año de 1913 se había tomado la posibilidad por parte de una patente 
alemana de producir hilados a partir del cloruro de polivinilo, sin tener aplicación.  Más tarde en  
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el año de 1948 se observó que el cloruro de polivinilo podía disolverse en una mezcla de acetona 
y sulfato de carbono, facilitando la obtención de fibras acrílicas; obteniéndose la primera fibra  
 
acrílica en el año 1948 a través de la polimerización del acrilonitrilo, dándosele y se conoció el 
nombre de orlon; y se produjo posteriormente en el año de 1954 en Alemania fibras parecidas, 
llamadas Crilon. 
 
     Las fibras acrílicas se vienen empleando en carreteras desde los años 80, donde se ha buscado 
el mejoramiento de los pavimentos, modificando sus características. Las fibras han sido aplicado 
en mezclas convencionales, microaglomerados, mezclas drenantes y mezclas SMA, consiguiendo 
modificar la reología, bajando la susceptibilidad térmica y aumentando la cohesión de las 
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CAPÍTULO II.    ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
5.  MEZCLAS ASFÁLTICAS DRENANTES 
5.1 HISTORIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES 
      
     Según apuntes encontrados las mezcla asfálticas drenantes iniciaron su uso en El Reino Unido 
y posteriormente en Los Estados Unidos de América cerca de los años 40, como tratamiento 
superficial para contrarestar el deslizamiento de las aeronaves en las pistas, utilizando espesores 
de aproximadamente 2 cm.  El objetivo además era recuperar la textura de las capas de rodadura 
que se encontraban en estado muy liso, más no como capas drenantes para evacuar de forma 
rápida el agua de la superficie de rodadura. Fue con el tiempo que se  descubrió la capacidad de 
absorber el ruido que se generaba por el paso de los vehículos, además de la capacidad de dichas 
capas de absorber las aguas lluvias, eliminándolas de la superficie de rodadura lo que produjo un 
aumento en su uso, haciendo de esta mezcla una de las de mayor desarrollo en Europa en los 
últimos 25 años. 
 
     Aproximadamente para el año 1968, las mezclas asfálticas drenantes fueron elaboradas en 
Francia, obteniéndose resultados muy buenos al cabo de 10 años respecto a su rugosidad y el 
drenaje de su capa de rodadura aún con  las mezclas saturadas de sedimentos.  Ya para los años  
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70 fueron mejoradas las características reológicas de los cementos asfálticos respecto a su 
viscosidad, adherencia y cohesión,  con el uso de polímeros.  Debido a sus desventajas el uso de 
las mezclas drenantes e Europa fueron dejadas de usar hasta el año 1985, cuando España progresa 
en el estudio de estas mezclas, realizando investigaciones por parte de la Dirección General de 
Carreteras, las Universidades y Empresas privadas.  Los estudios buscaban una metodología para 
el diseño y el control de las mezclas drenantes, iniciándose en los años 80 en la provincia de 
Santander y dirigidos por la Escuela Técnica de Ingenieros de Caminos de Santander. Las 
mezclas se diseñaron inicialmente con contenido de vacíos entre el 15 y 18 % apareciendo la 
colmatación muy rápido con esta proporción, exigiéndose actualmente un porcentaje mínimo de 
20 %, desarrollándose aún mezclas tan porosas que ya llegado al 28 % de porcentaje de vacíos.  
Se realizaron y normalizaron los siguientes estudios:  
 
 Determinación de la pérdida por desgaste de mezclas asfálticas mediante el empleo de 
máquina de Los Ángeles (Ensayo Cántabro).  
 Determinación de la permeabilidad in situ mediante el empleo del permeámetro L.C.S. 
(Laboratorio Escuela de Caminos de Santander).  
 
     A partir de ese año, las mezclas drenantes se ejecutan en las carreteras de España como capa 
de rodadura drenante, utilizando espesores de 3, 4 y 5 cm.   De la misma manera esta tecnología 
ha sido implementada por otros países, adaptándose a las condiciones del clima y tecnología. 
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     Posteriormente, con el paso de los años gracias a la experiencia y la investigación, el uso de 
estas mezclas se ha extendido por todo el mundo, adaptándose a todo tipo de condiciones 
climáticas y técnicas correspondiente.  En países como Japón, Suiza, China y Malasia se ha 
utilizado no solo en carreteras en uso de capa de rodadura sino que también como capas en 
estacionamientos vehiculares e incluso en aeropuertos.  En la Tabla Nº 1 se muestran datos 
estadísticos sobre el uso de mezclas asfalticas drenantes.  En países de Latinoamérica se han 
contemplado dentro de sus normatividades propias el diseño de mezclas asfálticas drenantes para 
países como Chile y Colombia donde se observan en los documentos de: (Manual de Carreteras 
Chile, normas INV Colombia) las adaptaciones realizadas de los estudios españoles.  En España 
se iniciaron obras con este tipo de mezclas desde el año 1986 con mezclas asfálticas drenantes no 
experimentales y para  finales del año 1990 existían 10 millones de m2, hoy en día se calcula que 
existen más de 100 millones de m2.  En Colombia se han encontrado algunos estudios al 
respecto, pero aún existe mucho campo por explorar con los diferentes materiales pétreos y 
cementos asfálticos que se producen en el país para las diversas regiones.  Para lo cual se puede 
verificar el cumplimiento de la normatividad acogida por el INVÍAS para las mezclas drenantes 
asfálticas convencionales, modificadas y los materiales que lo componen; buscando el 
mejoramiento de las mezclas en su resistencia ante los agentes de intemperismo, cargas del 
tránsito, durabilidad, seguridad y tomando en cuenta el beneficio-costo que se pueda obtener, ya 
que  el alto costo que se genera al inicio del proyecto al utilizar materiales modificadores que 
incrementan  su inversión es un factor en el impedimento del uso de los mismos. 
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Tabla 1.   Uso de mezclas drenantes en países hasta el año 2001.  
P     
     T      % del total anual                        
en millones [m2]  producido el 2001  en millones [m2]  
Austria   1   
          2  1  
Dinamarca  1.3  0.3  0.2  
Eslovenia  0.2  0.1  0.02  
Francia  >45    
Grecia  1.2    
Holanda  48  6  5  
Irlanda   3  0.84  
Islandia  <0.1    
Italia  13  0.2  1  
Portugal   1.2   
República Checa    0.5  
Suecia   2   
Suiza   2  11  
Israel   0.4  0.22  
Japón   100  3.5  27  
Nueva Zelanda   5   
Fuente: Miro (2006) 
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     De acuerdo a Estrada y González (2002) se tiene denro del proceso Asfalto-Caucho por vía 
húmeda disminución del porcentaje óptimo de asfalto de 5.1% (asfalto convencional) a un 4.6% 
(asfalto modificado). Eleva la estabilidad en un 25%, sin presentar diferencias considerables en 
las otras propiedades. Permite mejorar la resistencia a las cargas producidas por el tráfico, 
utilizando una menor proporción de ligante. Respecto al desgaste existe un pequeño 
mejoramiento en la pérdida por desgaste al Cántabro. Con el asfalto caucho las pérdidas oscilan 
entre el 9 y el 13 % mientras que con el asfalto convencional son del 10 al 15 %.  En el 
comportamiento térmico la modificación de asfalto con caucho produce un material menos 
quebradizo a bajas temperaturas y el punto de ablandamiento incrementa mejorando la resistencia 
a la deformación plástica a temperaturas elevadas.   En la fatiga y módulo dinámico las mezclas 
drenantes que utilizan como ligante asfalto – caucho, presentan un comportamiento similar a la 
mezcla convencional a las temperaturas de 10 y 20°C. A una temperatura de 30ºC el módulo de 
rigidez de la mezcla con asfalto – caucho es superior en un 32% respecto a la convencional. En 
general, para las diferentes frecuencias, los módulos de rigidez de la mezcla con caucho 
incrementan con respecto a los módulos de las mezclas con asfalto convencional a medida que se 
aumenta la temperatura. Por lo anterior, los autores concluyen que la adición de caucho en el 
asfalto mejora levemente la susceptibilidad térmica de la mezcla asfáltica. 
 
     Según Mantilla (2003), en el proceso de adición de icopor, se produce una disminución mayor 
del 30% en la deformación permanente y una disminución del 31,5% en el desgaste. 
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     Con respecto a Méndez y Vargas (2002), al adicionar al asfalto tiras de bolsa de leche, se 
produce una disminución del 30% de la deformación permanente con respecto a la mezcla 
original en la deformación permanente, disminución del desgaste con respecto a las briquetas sin 
adición, presentan disminución en la susceptibilidad térmica debido a que la adición del plástico 
(polietileno de baja densidad) tiene buena resistencia térmica, así como también buen 
comportamiento a bajas temperaturas.  Al adicionar desecho de latex al asfalto, Girón(2004), 
encuentra que el desgaste es similar en comparación con la mezcla original.  Montealegre y 
Salazar (2005), adicionaron desecho de PVC al asfalto, encontrnado que en porcentajes de 0.5, 
1.0 y 1.5% con respecto al peso de las briquetas con el fin de modificar mezclas drenantes, se 
genera una pérdida por desgaste Cántabro mayor que cuando se utiliza mezcla convencional. Los 
autores tienen como hipótesis que adiciones menores de desecho de PVC mejorarían el 
comportamiento de las mezclas drenantes.  Riaño y Rivas (2003), usaron elastómeros y 
observaron una significativa disminución del desgaste de la briqueta. 
 
 
6.  CEMENTOS ASFÁLTICOS MODIFICADOS 
 
6.1  ASFALTO MODIFICADO CON GCR 
     Dentro de los tipos de modificadores para cementos asfalticos están los polímeros, en los 
cuales se tienen los cauchos, que a través de métodos por vía húmeda, seca o mixta aportan a las 
mezclas asfálticas beneficios en su comportamiento para altas y bajas temperaturas de aplicación.   
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     Estudios con asfalto modificado con residuo de llanta se han realizado tanto en Colombia 
como en otros países, e inclusive ya se ha reglamentado en algunos de ellos su uso.  El uso de 
asfalto-caucho dentro de las mezclas asfálticas al realizarse por vía húmeda, mejora con respecto 
a las mezclas convencionales en su estabilidad, deformación permanente (ahuellamiento),   
relación de vacíos, peso unitario, “En una prueba realizada en el Carrusel de Fatiga de la 
Universidad de Los Andes, donde se comparó el comportamiento de una mezcla asfáltica con y 
sin caucho molido, se pudo observar que la estructura de pavimento que más se deformó fue 
aquella que no empleó caucho como aditivo (es decir, la mezcla convencional) UNIVERSIDAD 
DE LOS ANDES (2001).  Con relación a la modificación con caucho molido como agregado por 
vía seca se notan leves mejorías en el módulo dinámico y fatiga. 
 
     La reutilización de las llantas disminuye el daño ambiental que la acumulación de las mismas 
producen, al estar recopilados en diferentes sitios de las ciudades, produciendo focos de infección 
por la acumulación de roedores e insectos que traen consigo enfermedades para la población; “La 
reproducción de ciertos mosquitos, que transmiten por picadura fiebres y encefalitis, llega a ser 
4.000 veces mayor en el agua estancada de un neumático que en la naturaleza.” Díaz 2008.         
Diversos estudios han confirmado que con las llantas en desuso se puede generar energía y 
aprovecharlas como materiales constructivos, sobre todo en las obras civiles de conformación en 
capas de rodadura en pavimentos flexibles, demostrándose en la práctica mejoramiento en el 
comportamiento de las mezclas, al mejorar su adhesividad y manejabilidad en la unión asfalto- 
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caucho, y aumentar estabilidades en las mezclas constituidas; “le proporciona al pavimento 
características de flexibilidad y elasticidad que aumentan su vida útil por lo menos en un 50% a 
un costo efectivo menor que el pavimento convencional” UNIÓN TEMPORAL OCADE LTDA;  
“Eleva la estabilidad en un 25%, sin presentar diferencias considerables en las otras propiedades” 
Rondón et al. (2007).  En Bogotá se realizó el “Diagnóstico ambiental sobre el manejo actual de 
llantas y neumáticos usados generados por el parque automotor de Santa Fe de Bogotá”  “Este 
diagnóstico ambiental involucró la evaluación de la problemática del residuo y de los actores 
implicados, los usos actuales del residuo en la ciudad y la investigación sobre posibles 
aplicaciones de acuerdo con experiencias internacionales. Con base en ese panorama se 
establecieron cuatro alternativas de solución, sobre las cuales se realizó un estudio técnico y 
económico, que permitió seleccionar la mejor opción para el desarrollo de un diseño conceptual”,  
aquí se recopilan datos sobre la cantidad de neumáticos generado en Bogotá de acuerdo al parque 
automotor, el uso que actualmente se les da, para que finalmente presente alternativas para su 
reutilización, dentro de las cuales está en usarlo como materia prima en la fabricación de 
pavimento asfáltico.   
 
     Los procesos de modificación con caucho, que a través de métodos por vía húmeda, seca o 
mixta aportan a las mezclas asfálticas beneficios en su comportamiento para altas y bajas 
temperaturas de aplicación.  Por vía húmeda, consiste en agregar el caucho molido directamente 
al cemento asfáltico convencional; el caucho es mezclado con el ligante para producir una mezcla  
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asfalto-caucho, usada de la misma manera que un ligante modificado. La proporción de caucho 
normalmente se encuentra entre el 14% y el 20%, dependiendo del ligante según (Ocampo, 
Caicedo & González 2000 y a (Figueroa, Fonseca & Reyes 2008).   De acuerdo a Cano, Cerezo 
& Urbina(2007): “Cuando se mezclan los dos materiales por vía húmeda, se puede producir 
segregación del caucho por la diferencia de densidades entre ambos materiales, recomendándose 
mezclar in situ, o utilizar algunos estabilizantes, que logran mantener la mezcla uniforme, tales 
como SBS”.  En el método por vía seca el caucho molido reemplaza parte de los materiales 
pétreos, y sus tamaños varían de acuerdo a la tecnología empleada; entre las cuales está, la 
tecnología Plusride con tamaños relativamente gruesos(6.4-1 mm).  Tecnología genérica; emplea 
partículas de menor tamaño (hasta 0.4 mm) (Cano et al., 2007).  Se encuentra otra tecnología 
usada en muchos países llamada tecnología convencional, desarrollada en España, y empleada en 
estudios como el de la Universidad de Los Andes, la cual usa granulometrías convencionales y no 
implican consumos elevados de ligante, pero que aportan menos cantidad de caucho, 
aproximadamente 2% del peso total de los áridos (Ocampo et al., 2000).  La metodología mixta 
combina las dos anteriores, empleando betún modificado con caucho como ligante y una cierta 
cantidad de triturado de neumático bien por vía húmeda (incorporándolo al betún), o por vía seca 
(incorporándolo al árido, con menores cantidades de caucho y de menor tamaño 0.1 mm) (Cano 
et al 2007).  En Colombia (Ocampo, et al 2000),  (Figueroa et al 2008), muestran pruebas 
realizadas al asfalto convencional, al asfalto mejorado con caucho molido como aditivo por vía 
húmeda y por vía seca como material granular para mezclas densas en caliente, verificando 
cumplimientos con las normas del INVÍAS y ensayos de compatibilidad del asfalto con el caucho  
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     (Rondón et al 2007), presenta el estado del conocimiento de los estudios que han desarrollado 
diversos grupos e instituciones de investigación en el área de los asfaltos y las mezclas asfálticas 
modificadas en Colombia.  La metodología del estudio consistió en consignar en tablas los 
resultados de las investigaciones abordadas, tomando en cuenta unos puntos claves como son: 
objetivos, problema de investigación, tipos de aditivos, metodología, ensayos realizados, 
resultados, recomendaciones y conclusiones.  Procediéndose a analizar la información sobre el 
estado del conocimiento en las mezclas asfálticas modificadas en Colombia.  El período de 
análisis comprendió desde el año 1979 y 2005, consultando en total 40 estudios entre tesis de 
pregrado, tesis de posgrado, Simposios y Jornadas del asfalto y de pavimentos, de diferentes 
instituciones.  Dentro de los objetivos de las investigaciones observaron que se concentraron en 
medir en las investigaciones: la Deformación permanente (Ahuellamiento), Desgaste (Cántabro), 
Resistencia (Estabilidad Marshall), Envejecimiento, Comportamiento térmico, Fatiga, 
Adherencia, Costos de la mezcla convencional vs. la modificada, (economía), Beneficios 
ambientales, La influencia de adicionar nuevos materiales al asfalto; concluyendo que lo que más 
se perseguía era medir cómo influye en la resistencia obtenida por medio del ensayo de 
estabilidad Marshall, la adición de polímeros al asfalto.  Con respecto a los polímeros que 
encontraron de mayor uso están los que se obtienen del reciclaje o de los desechos industriales; 
como los elastómeros.  La metodología que encontraron en los estudios, se basó en la  
                                                                      Maestría en Ingeniería-Infraestructura y Sistemas 
                                                                      de Transporte 
 





recopilación de datos, la caracterización del material pétreo y de cemento asfaltico convencional 
y  modificado, diseño de la mezcla asfáltica con el cemento asfaltico convencional y modificado, 
y ensayos sobre dichas mezclas, cálculo del porcentaje de cemento asfaltico óptimo, conclusiones 
y recomendaciones.  Se encontró cuales fueron los ensayos más realizados tanto para materiales 
pétreos, materiales asfalticos y mezclas asfálticas, determinando el ensayo Marshall como el más 
realizado para verificar el comportamiento de las mezclas modificadas, y los ensayos menos 
realizados el comportamiento dinámico o de envejecimiento por no encontrarse los equipos 
necesarios para elaborarlos.  Posteriormente se recopiló los resultados y conclusiones de los 
proyectos con las mezclas asfálticas densas y las mezclas asfálticas drenantes.  Siendo las 
primeras las más ensayadas con diversos modificadores y las ultimas por lo contrario en las que 
hay un campo más abierto por explorar con los materiales granulares y asfalticos de las diversas 
regiones de Colombia.  Al evaluar la estabilidad Marshall se observó que con algunos 
mejoradores en las mezclas asfálticas podían bajar el porcentaje óptimo de asfalto, algunos 
bajaron el flujo, otros aumentaron la estabilidad, así como otros por lo contrario la disminuían.  
Algunos mejoradores utilizados con mezclas asfálticas drenantes y resultados obtenidos que se 
recopilan en el estudio en mención son: Al adicionar asfalto - caucho en mezclas drenantes 
producen una disminución del porcentaje óptimo de asfalto de 5.1% (asfalto convencional) a un 
4.6%  (asfalto modificado).  Además eleva la estabilidad en un 25%, sin presentar diferencias 
considerables en las otras propiedades. Se puede afirmar que la adición de caucho mediante el 
proceso por vía húmeda permite mejorar la resistencia a las cargas producidas por el tráfico, 
utilizando una menor proporción de ligante. Para la evaluación del ahuellamiento, la  
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modificación de mezclas drenantes con adición de desperdicio plástico (trozos de bolsa de leche) 
produce una disminución del 30% de la deformación permanente con respecto a la mezcla 
original. Una disminución mayor de la deformación se observa cuando se adiciona Icopor a la 
mezcla.  Al evaluar el desgaste en la máquina de los ángeles, en el diseño de una mezcla asfáltica 
drenante con adición de tiras de bolsa de leche presenta una disminución del desgaste comparada 
con las briquetas sin adición de dicho material. Cuando se adiciona trozos de bolsa de leche a 
mezclas drenantes se observa una disminución del 31,5% en la pérdida por desgaste.  Cuando se 
utiliza asfalto – caucho las pérdidas oscilan entre el 9 y el 13 %  comparadas con el asfalto 
convencional son del 10 al 15 %.  Al adicionar a la mezcla drenante desecho de látex, el desgaste 
no varía representativamente en comparación con la mezcla convencional.  Al adicionar desecho 
de PVC (en porcentajes de 0.5, 1.0 y 1.5% con respecto al peso de las briquetas) al asfalto en las 
mezclas drenantes produce pérdida por desgaste al Cántabro mayor que con la mezcla 
convencional. Los autores de dicho estudio tienen como hipótesis que adiciones menores de 
desecho de PVC mejorarían el comportamiento de las mezclas drenantes.  Al adicionar 
elastómero en las mezclas drenantes y realizar el ensayo Cántabro se observó una significativa 
disminución del desgaste de la briqueta.  Con respecto a la evaluación de los cementos asfalticos 
modificados y comparados con los convencionales, se encuentra en la revisión dada, que los 
asfaltos modificados con los diversos materiales aportan beneficios dentro del comportamiento de 
las mezclas asfálticas, a mencionar algunos son: mejor adherencia, aumento de ductilidad, 
reducción de la penetración, incremento en el punto de ablandamiento, disminución del punto de 
chispa, disminución de la susceptibilidad térmica, entre otros; dichos beneficios dentro de las  
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mezclas no se encuentran todos con el mismo modificador.  En la evaluación de fatiga y módulo 
dinámico,  obtuvieron comportamientos similares de las mezclas drenantes con adición asfalto-
caucho y las mezclas drenantes convencionales a temperaturas de 10°C y 20°C, y a temperatura 
de 30°C el módulo de rigidez de la mezcla con asfalto-caucho aumente la susceptibilidad térmica 
con respecto a la convencional en un 32%.  Al evaluar mezclas asfálticas densas MDC-2 con 
adición de asfalto caucho se nota que encuentran lo contrario que con las mezclas drenantes, es 
decir una disminución de los módulos dinámicos con respecto a las mezclas densas 
convencionales.  Al adicionar desechos plásticos a una mezcla drenante encontraron incrementos 
en los módulos dinámicos a temperaturas de 10°C, 20°C y 30°C, a la vez que se aumentaba el % 
de aditivo.  En la evaluación de la adherencia observaron que adicionando tiras de bolsa de leche 
al asfalto para trabajar mezclas drenantes, se aumenta la misma.   
 
     Según Rondón et al  (2007) con respecto a la modificación de asfalto-caucho por vía húmeda 
encontraron diversos proyectos de los cuales extraen los siguientes resultados.  Gamarra y Olarte 
(1984), tanto la deformación permanente (Ahuellamiento) como la relación de vacíos aumenta.  
Gutiérrez y Díaz (2004), encuentran un comportamiento similar a la de la mezcla asfaltica 
convenccional, mejorando el porcentaje de vacíos a medida que se adiciona caucho reciclado al 
asfalto, al igual que mejora las propiedades de peso unitario, valores similares de penetración 
punto de ablandamiento y viscosidad a distintas temperaturas se obtuvieron, cuando se analizaron 
asfalto convencional y modificado con caucho molido.  Reyes et al., (2004), encuentra aumento  
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de estabilidad (entre 14 y 17% cuando se compacta a 75 golpes y 50 golpes respectivamente 
densidad independientemente de la forma del aditivo(grano, fibra y polvo, desciende la 
deformaión permanente hasta un 13% cuando se adiciona polvo de llanta a las mezclas y de 23% 
cuando se adiciona fibras de llanta.  Camacho y Rojas (2002), observan que en una mezcla MDC-
2, la deformación permanente de las mezclas modificadas es mayor en comparación con la 
convencional, y el módulo dinámico y fatiga disminuye considerablemente a medida que se 
adiciona caucho a la mezcla asfáltica (MDC-2).  Los autores Castro y Vargas (2003), encuentran 
aumento de densidad independientemente de la forma del aditivo (grano, fibra y polvo), con 
respecto al comportamiento termico el punto de ablandamiento aumenta en un 22.04%, con 
mayor rigidez a bajas temperaturas debido a la disminución de la penetración (aumento de su 
consistencia) con respecto al asfalto convencional.  Según estudio de Universidad de los Andes-
IDU (2002), la estructura de pavimento que más se deformó fue aquella que no empleó caucho 
como aditivo (es decir, la mezclaconvencional), y el comportamiento termico tiene una 
disminución del 50% de la pérdida por envejecimiento en RTFO con respecto al cemento 
asfáltico convenciona.  aumento de la viscosidad, rigidez y componentes elásticas superiores que 
los ligantes convencionales. Además la ductilidad decrece en casi un 90%, la penetración 
disminuye en un 50% y el punto de ablandamiento aumenta. Igualmente se observa un aumento 
del módulo, y un fuerte incremento de la resistencia a la fatiga.  En el mismo estudio la mezcla de 
GCR por vía seca se encuentra en mezclas (MDC-1 y MDC-2) un incremento de la deformación 
permanente, aumento de la relación de vacíos, disminución del peso unitario y una leve  mejoría 
de la resistencia a fatiga cuando se utiliza 1% de adición de caucho. 
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6.2  ASFALTO MODIFICADO CON FIBRA ACRÍLICA 
 
     Con respecto a los asfaltos modificados con fibra acrílica Rondón et al (2007), al usar Fibras 
de poliester Laguado (1998), encuentra una disminución de la estabilidad en las mezclas, debido 
a que la fibra no presenta resistencia significativa a cargas de compresión.  Contrario a la 
estabilidad, adicionar poliéster a las mezclas produce un aumento del 139% de la resistencia 
última en el ensayo de tracción indirecta, ligero aumento del peso unitario con la adición de las 
fibras.  Al usar Fibertech (polvo, fibra y polvo-fibra, por vía seca, Martínez (2004), observa un 
aumento del 74% en el valor de la estabilidad cuando las briquetas se compactan a 50 golpes por 
cara y del 16% cuando se compactan a 75 golpes empleando CA60-70. Cuando se emplea CA 
80–100 este aumento en la estabilidad es de 33% cuando se compacta a 50 golpes y de 16% 
cuando se compacta a 75 golpes, se reduce la deformación permanente aproximadamente entre 
un 15 y 25% cuando se compactan las briquetas a 50 golpes y esta disminución está entre 20 y 
30% cuando se compactan a 75 golpes, se encuentra una pequeña disminución de su peso unitario 
en un rango entre 4 y 0.1%, y mayor resistencia a fatiga y elevación del módulo dinámico a 
diferentes temperaturas, en relación con muestras convencionales. 
 
     Como conclusiones propias de la revisión del estado del arte realizada por los autores Rondón 
et al (2007), respecto a los proyectos que revisaron mencionan: el notable desarrollo académico e 
investigativo en la modificación de asfaltos en Colombia, siendo casi nula su práctica,  
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vendiéndose solo en plantas de la Shell el asfalto modificado; las instituciones no cuenta con los 
equipos necesarios para realizar todas las pruebas de las mezclas asfálticas en la medición de sus 
propiedades dinámicas. 
 
     El estudio Influencia de las Fibras Acrílicas en las mezclas porosas y en las mezclas 
convencionales fue realizado González, D  García., J. (2004), y evalúa los mejoramientos de las 
fibras acrílicas sobre las mezclas bituminosas convencionales y drenantes.  Inicialmente estudian 
la influencia de las fibras en la reología del mástico a través del reómetro del corte directo para 
las mezclas convencionales y estudian el comportamiento el comportamiento a deformaciones 
plásticas a través del ensayo en pista de laboratorio y la evolución a la fatiga en el ensayo de 
fatiga por flexotracción dinámica.  Posteriormente analizan la vida del pavimento en el programa 
de cálculo BISAR, obteniéndose la durabilidad de las mezclas.  Igualmente evalúan las mezclas 
asfálticas drenantes y la influencia de las fibras acrílicas en el ensayo del Cántabro, tanto en seco 
como húmedo. 
 
     La adición de fibras reduce entre un 30 a 35 % el desgaste en la prueba del Cántabro en seco, 
demostrando de esta forma el refuerzo que las fibras realizan dentro de las mezclas, mejorando la 
cohesión y su resistencia a la acción abrasiva del tráfico, influyendo directamente en la 
durabilidad de las mezclas. 
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     Algunas conclusiones que se dan del proyecto mencionado, con proporciones de fibra acrílica 
de 0.15% a 0.30%, son: mayor cohesión; disminución de la susceptibilidad térmica, tanto a altas 
como a bajas temperaturas; disminución de las deformaciones plásticas; aumenta la resistencia al 
agrietamiento por fatiga, disminuyendo la fisuración; estabiliza la mezcla.  En las mezclas 
drenantes con porcentajes de 0.10% a 0.15%, se obtiene, mayor cohesión de la mezclas, teniendo 
mejor comportamiento frente a la acción abrasiva del tráfico; mayor resistencia a la disgregación; 
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     La metodología de la presente investigación se basa en pruebas experimentales de laboratorio 
fundamentadas en la normatividad del (INVÍAS - 2007) INSTITUTO NACIONAL DE VÍAS, en 
correspondencia principalmente al artículo sobre las Mezclas Drenantes 453-07 y a las normas 
que allí se mencionan sobre el Invías.  Con la presente investigación se pretende caracterizar los 
materiales que hacen parte de la mezcla drenante en caliente, materiales pétreos, cementos 
asfálticos CA 60-70 Normalizado de Barrancabermeja y Cementos asfálticos modificados con los 
aditivos GCR llanta triturada y con Fibra Acrílica Kaltex.  Igualmente se pretende evaluar las 
mezcla drenantes convencionales con CA 60-70 Normalizado como parámetro de comparación 
con las mezclas drenantes modificadas por vía húmeda con GCR y Fibra Acrílica Kaltex, con 
respecto a su resistencia al desgaste a través de la metodología del ensayo del Cántabro, que 
permite determinar la dosificación adecuada del cemento asfaltico modificado y sin modificar a 
utilizar en la elaboración de muestras definitivas que son sometidas a ensayos de Estabilidad 
Marshall, Módulo y Ahuellamiento.  El anterior procedimiento se lleva a cabo de la forma que se 
redacta a continuación en los capítulos subsiguientes. 
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     Inicialmente se recopiló información de proyectos e investigaciones relacionadas a los temas 
que se trataran en la presente investigación, mezclas asfalticas drenantes, asfaltos modificados 
con GCR, asfaltos modifiacados con fibras, de tal manera que se pueda extraer datos y 
experiencia con el uso de dichas mezclas y dichos aditivos, sintetizando los resultados en el 
capítulo Estados del conocimiento. 
 
     Basandose en los objetivos general y específicos propuestos se procede a realizar la 
caracteriación de los materiales a utilizar en la elaboración de las mezclas asfalticas drenantes, 
materiales pétreos, cemento asfáltico normalizado CA 60-70 y cemento asfáltico modificado con 
los aditivos GCR y fibra acrílica.   
 
7.    EVALUACIÓN DE LOS MATERIALES PÉTREOS 
 
     Los materiales pétreos son ensayados para verificar la calidad de los mismos y comparados 
con respecto a la Normatividad del INVIAS (2007), contempladas en el Artículo 400-07 que 
menciona “Las Disposiciones Generales para la Ejecución de Riegos de Imprimación, Liga y 
Curado, Tratamientos Superficiales, Sellos de Arena Asfalto, Lechadas Asfálticas, Mezclas 
Asfálticas en Frío y en Caliente y Reciclado de Pavimentos Asfálticos” y las disposiciones dadas 
en el Artículo 453-07 para Mezclas Drenantes. Las muestras del material Pétreo utilizadas para la  
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investigación son producidas en La Planta La Roca, ubicado sobre El Anillo Vial Oriental, quien 
extrae el material del lecho del río Pamplonita.  Dichas muestras son sometidas a ensayos de 
caracterización en Cúcuta – Colombia como a continuación se indican 
 
- Lavado sobre el Tamiz: N° 200 N-INV-E-214-07 
- Límites de Atterberg:  N-INV E-125-07 y E-126-07 
- Granulometría: N-INV-E-123-07 
- Desgaste en la máquina de los ángeles: N-INV-E-218 para tamaños menores de 11/2” 
- Caras fracturadas: N-INV-E-227 
- Índice de Alargamiento y Aplanamiento: N-INV-E-230 
- Equivalente de Arena: N-INV-E-133 
- Peso específico, masa unitaria y absorción de los agregados finos: N-INV-E-222 
- Peso específico, masa unitaria y absorción de los agregados gruesos: N-INV-E-222 
 
8.  EVALUACIÓN DEL CEMENTO ASFÁLTICO NORMALIZADO CA 60-70, SIN 
ADITIVO, MODIFICADO CON GCR Y CON FIBRA ACRÍLICA  
 
     El cemento asfáltico CA 60-70 se evaluará en condiciones normales (sin modificar), 
modificado con la llanta triturada GCR(producido en Mundolimpio Medellín), modificado con 
Fibra Acrílica Katex (producido en Mexico).  
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Humedad E-122-07 1.49 % - 
Abrasión de Agregados en 
la Máquina de los Ángeles 
E-218-07 32,55 % 25% máximo 
% de Caras Fracturadas en 
los agregados 
E-127-07 95% (85/70) 
1 cara / 2 caras 
Equivalente de Arena E-133-07 55,13 % 50% mínimo 
Índice de Alargamiento E-230-07 7% - 
Índice de Aplanamiento E-230-07 18% - 
Peso Específico y 
Absorción Agregados 
gruesos ¾” a ½” 
E-222-07 1,06% - 
Peso Específico y 
Absorción Agregados 
gruesos 3/8” 
E-222-07 1,07% - 
Peso Epecífico y 
Absorción Agregados 
Finos 
E-222-07 0,35% - 
Fuente:  Autor 
                                                                      Maestría en Ingeniería-Infraestructura y Sistemas 
                                                                      de Transporte 
 





Los ensayos a realizar sobre los materiales asfalticos se relacionan a continuación. 
 
- Viscosidad rotacional  
- Ductilidad:  N-INV-E-702-07 
- Penetración:  N-INV-E-706-07 
- Ensayo de anillo y bola:  N-INV-E-712-07 
- Ensayo de Punto de Ignición Copa Abierta Cleaveland:  INV-E-709-07 
A continuación se muestran los resultados de los ensayos mencionados para cada 
condición del Asfalto:  
 
     En la tabla 3 se resumen los resultados de los ensayos de viscosidad rotacional realizados 
sobre el CA 60-70 modificado con diferentes porcentajes de GCR y del CA 60-70 sin modificar 
que corresponde al %GCR de 0%.  En la figura 7 se representan los resultados de los ensayos 
realizados al cemento asfáltico modificado con fibra acrílica, con porcentajes de 0,1%, 0,2%, y 
o,0,3%, que se contrastan con la viscosidad rotacional del CA 60-70 sin modificar.  Igualmente 
se presentan los resultados de Ductilidad, penetración, ensayo de anillo y bola, ensayo de punto 
de ignición realizados sobre el CA 60-70 sin modificar y modificado con los dos aditivos por 
separado GCR y fibra acrílica en la tabla 4, con las normatividades dadas en la tabla 5 
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Tabla 3  Resumen de Resultados de Viscosidad rotacional para diferentes % GCR 
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Tabla 4.  Resultados de Ensayos a CA 60-70 Sin modificar y Modificado realizados por el 
Laboratorio ( PINZ-LAB ) 
 











ºC Nº 1 Nº 2 Nº 3 
CA 60-70 135 150 140 315,56 337,73 44 60 59  
CA+ 10%GCR 50 51 51 287 301 45,5 51 49 52 
CA + 12%GCR 48 40 32 289 305 48 49 47 47 
CA + 15%GCR 34 29 22 285 310 50,5 39 42 41 
CA + 17,5%GCR 18 15 20 289 304 51 33 33 33 
CA + 20%GCR 12 12 10 301 310 53,5 27 29 28 
CA + 0,1% 
FIBRA 
82 76 74 298 303 47,5-48 30 30  
CA + 0,2% 
FIBRA 
65 66 60 299 302 52,2-52,5 28 30  
CA + 0,3% 
FIBRA 






     De acuerdo a lo descrito en el numeral 453.2.2 de las Normas del INVÍAS el material 
bituminoso a emplear en las mezclas asfálticas drenantes será cemento asfáltico modificado con 
polímeros que corresponda a los tipos I o II de la tabla 400.4 del artículo 400, información  que 
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Mín  Máx  Mín  Máx 
Penetración (25oC, 100 g, 5 s)  0.1 mm E-706  60  70  55 70  
Índice de penetración -  E-724  -1  +1  -1 +1  
Viscosidad absoluta (60° C)  P  
E-716 o 
E-717  
1500  -  -  -  
Ductilidad (25 oC, 5 cm/min.)  cm  E-702  100  -  15 -  
Solubilidad en tricloroetileno  %  E-713  99  -  - -  
Contenido de agua  %  E-704  -  0.2  -  -  
Punto de ignición mediante copa abierta de 
Cleveland  
ºC E-709  230  -  230  -  
Pérdida de masa por calentamiento en 
película delgada en movimiento (163OC, 
75 minutos).  
%  E-720  -  1.0  - - 
Penetración del residuo luego de la perdida 
por calentamiento (E-720), en % de la 
penetración original.  
%  E-706  52  -  65 -  
Incremento en el punto de ablandamiento 
luego de la perdida por calentamiento en 
película delgada en movimiento (E-720).  
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9.  ELABORACIÓN DE MEZCLAS DRENANTES 
 
     Las Mezclas drenantes en caliente se elaboran de acuerdo a la Normatividad del Invías 453-
07, en combinación inicialmente de los matreriales pétreos mencionados con el Cemento 
Asfáltico CA 60-70 Normalizado de Barrancabermeja, y en combinación con el cemento asfáltico 
modificado con: llanta tritudada y modificado con Fibra Acrílica Kaltex. 
 
Residuo de llanta utilizado en la Investigación 
 
     El GCR que se utilizó en esta investigación es producido por la Planta Mundolimpio de 
Medellín con un rtamaño inferior a 595 (pasante del tamiz Nº 30), uniforme, libre de metal, 
fibras textiles u otros contaminantes, tal como lo refiere la especificación técnica del IDU en la 
resolución Nº 3649 del 16 de Septiembre de 2009.  En la figura 8 se muestra una imagen del 
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En la tabla 6 se muestran las especificaciones técnicas de la fibra que se utilizó en la 
investigcación y en la figura 9 se puede observar una imagen de la fibra. 
Tabla 6. Ficha técnica “Durakal” (Fibras de polímeros acrílicos modificados) 
CARACTERÍSTICAS UNIDADES ESPECIFICACIÓN 
Tenacidad Gr 7.0 Mín. 
Elongación % 40.0 Máx. 
Humedad  % 2.0 Máx. 
Longitud de corte Mm 6.0 
Número de fibras por gramo  750,000 
Temperatura máxima de uso ºC 230 
Dosificación % 0.3 Máx. 
CARACTERÍSTICAS DE RESISTENCIA: 
 Ácidos y álcalis diluídos. 
 Microorganismos (Hongos, Bacterias, etc.) 
 Rayos Ultra violeta 
 Humedad (Hidrofóbico).  Altas temperaturas de operación, no se funde. 
Fuente: http://www.kaltex.com.mx/kaltexfibers/informacion_archivos/DURAKAL.pdf 
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10.  DETERMINACIÓN DE LOS PORCENTAJES ADECUADOS DE GCR Y FIBRA 
ACRÍLICA SOBRE EL CEMENTO ASFÁLTICO CA-60-70 
 
10.1  PROCESO PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE ÓPTIMO DE GCR EN LA 
MEZCLA ASFALTO-CAUCHO 
Se realizaron combinaciones de CA-60-70 que proviene de la refinería de Barrancabermeja con 
% de GCR al 10%, 12%, 15%, 17,5% y 20%.  Tomando en cuenta las especificaciones técnicas 
dadas por el IDU en la Resolución 3649 del 16 de Septiembre de 2009 (tabla 8), se mezcla el 
asfalto-caucho con las temperaturas y tiempos que se muestran en la tabla 7. 
Tabla 7.  Porcentajes de caucho utilizadas en la mezcla Asfalto-Caucho 
CA % GCR sobre el 
Peso del ligante 
ºT de mezcla (ºC) Tiempo de Mezcla 
(minutos) 
60-70 10 160 55 
60-70 12 160 55 
60-70 15 160 55 
60-70 17,5 165 60 
60-70 20 165 60 
Fuente: Autor 
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Tabla 8.  Intervalo de valores característicos recomendados para modificar el ligante con GCR 
Variables Unidad Mínimo Máximo 
 
Cantidad de GCR % sobre el peso del 
ligante 
10 20 
Tiempo de Reacción Min 55 75 
Velocidad de Agitación 
en el laboratorio 
Min 100 750 
Temperatura de 
mezclado 
ºC 155 170 
Fuente: Resolución IDU 3649 del 16 de Septiembre de 2009 
figura 10.  Muestra de Asfalto para modificar con 10% de GCR 
 
Fuente: Autor  
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Figura 11. Caucho molido (GCR). 
 
Fuente: Autor 
Figura 12. Mezcla de de asfalto CA 60-70 modificado con GCR 
 
Fuente: Autor  
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Figura 13. Mezcla de Asfalto CA 60-70 modificado con GCR  
.  
Fuente: Autor  
 
     Las mezclas de asfalto-caucho realizadas son sometidas a ensayos de laboratorio para evaluar 
la viscosidad rotacional de cada uno de ellas, la viscosidad que se encuentre entre los parámetros 
de 1500 y 3000 centispoises determinará el % óptimo de GCR sobre el peso del cemento asfaltico 
a un tiempo y temperatura de mezclado de 163°C.  En este proyecto especificamente fueron 
realizadas mezclas de asfalto-caucho con porcentajes del 10%, 12%, 15%, 17,5% y 20% de 
caucho con respecto al peso usado de aslto normalizado CA 60-70, las cuales se sometieron a 
ensayos de viscosdiad, ductilidad, ensayo de anillo y bola, ensayo de chispa en copa cleveland, 
como se muestran en resultados anteriores.  Igualmente se ensayó una muestra de asfalto puro 
CA 60-70 normalizado.   
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     De acuerdo a los resultados de las viscosidades mostradaos en la tabla 3, se tomó para las 
mezclas de asfalto-caucho un porcentaje de 17% respecto al peso del cemento asfaltico, ya que 
está dentro de los parámetros determinados entre1500 y 3000 centispoises. 
 
10.2  PROCESO PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE ÓPTIMO DE FIBRA 
ACRÍLICA EN LA MEZCLA ASFALTO-FIBRA 
 
     Dado a que no se encontró dentro de los documentos explorados, las temperaturas de mezcla 
adecuadas para la combinación asfalto-fibra, ni los tiempos de mezcla, es necesario realizar un 
procedimiento alterno, como a continuación se describe. 
 
     Se procede a mezclar asfalto-fibra con el mínimo y máximo porcentaje de fibra recomendado 
de acuerdo a la ficha técnica de DURAKAL (tabla 9), 0,10% y 0,30%, variando los tiempos de 
mezcla en 40, 60 y 90 minutos para cada uno, con una temperatura de mezcla de 110ºC, para no 
llevarlo a 163ºC, que es donde se hace la prueba para asfalto envejecido en RTOF.  Luego se 
determina la penetración para cada una de las muestras elaboradas en sus diferentes tiempos de 
mezcla ( Se observan en la tabla 4).  Escogiendo aquella para el cual las penetraciones no 
cambiaron, como el tiempo ideal de mezcla entre el asfalto y el aditivo. 
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Figura 14.  Cemento Asfáltico CA 60-70  para combinar con fibra 
 
Fuente: Autor 
Figura 15.  CA 60-70 + Fibra Acrílica 
 
Fuente: Autor 
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     De acuerdo a los resultados se puede decir que no se presenta variación en la penetración del 
asfalto-fibra para los lapsos de tiempo de mezcla de 60 a 90 minutos.  Lo anterior determina que 
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Tabla 9. Resumen de resultados para penetración en asfalto-fibra, variando porcentajes de fibra y 
tiempos de mezcla, a una Tº de mezcla de 110ºC 
% de Fibra Tº de Ensayo Penetración t(min) 
   (décimas de mmm)   
0,10% 24,5 39 40 
0,10% 23,7 36 60 
0,10% 23,7 36 90 
0,30% 23,3 34 40 
0,30% 22,3 30 60 
0,30% 23,3 31 90 
Fuente: Autor 
 
     Habiendo sido determinado el tiempo de mezcla, se procede a realizar las combinaciones entre 
el asfalto y la fibra de acuerdo a los parámetros mostrados en la tabla 10 
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Tabla 10.  Parámetros para mezclas asfalto-fibra  
% de Fibra respecto al peso 
de Asfalto 
Temperatura de mezcla ºC Tiempo de mezcla (minutos) 
0,1 110 60 
0,2 110 60 
0,3 110 60 
Fuente: Autor  
     Las mezclas de asfalto-fibra al 0,1%, 0,2% y 0,3% fueron sometidas a ensayos de viscosidad 
como se muestran en resultados anteriores de la tabla 4, al igual que a ensayos de Ductilidad, 
Ensayo de Anillo y bola, Punto de Ignicion mediante la copa Cleveland y Penetración. 
 
11.  CALCULO DE LOS MATERIALES PÉTREOS 
 
     Si bien es sabido que las mezclas drenantes presentan grandes ventajas en cuestion de 
comodidad y seguridad para la circulación de los vehículos, igualmente se presentan desventajas 
ante el continuo contacto de la mezcla con el agua, presentandose desprendimiento del cemento 
asfaltico de las partículas de agregado.  “La forma de mejorar estas mezclas, pasa por el uso de 
materiales que sean capaces de aumentar la cohesión y resistencia a la disgregación sin desminuir  
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la porosidad de las mezclas”.González, D.A.,García,J.Influencia de las fibras acrílicas en las 
mezclas porosas y en las mezclas convencionales.  Carreteras, Nº 131, 83. 
 
     Para el estudio en mención se realizan mezclas drenantes convencionales como parámetros de 
comparación y mezclas drenantes mejoradas con los aditivos GCR (Llanta triturada)y Fibra 
acrílica Kaltex.  Las briquetas se evalúan por vía húmedad y seca para someterlas al ensayo de 
Cántabro.  El aditivo es introducido directamente en el cemento asfáltico(Proceso húmedo). 
 
     El material pétreo a utilizar en las mezclas se lavó, seco al horno y tamizó previamente, 
tomando en cuenta la normatividad que rige por el INVÍAS 453-07 .Posteriormente se pesan los 
materiales por tamaño de ½”, 3/8”, Nº 4, Nº10, Nº 40, Nº200, Pasa T Nº 200.  En la tabla 11a se 
muestra la granulometría para mezclas drenantes dadas por el INVÍAS-2007 y en la tabla 11b se 
observa el calculo en porcentaje de los materiales pétreos a utilizar en las mezclas drenantes. 
 
     Cada briqueta se calcula para un peso en material pétreo de 1000 gr, variando el contenido de 
cemento asfaltico en 4.0%, 4.5% y 5.0%.  En la tabla 12 se muestran los pesos  de material pétreo 
calculado para uso en las mezclas drenantes y en la figura 17 una imagen del peso de los 
materiales pétreos para la elaboración de cada muestra 
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Tabla 11.a.   Granulometría para Mezclas Drenantes 
Tamiz % Que Pasa 
 LI  
19.00 mm  ¾” 100 100 
12.50 mm  ½” 70 100 
9.50 mm  3/8” 50 75 
4.75 mm  Nº 4 15 32 
2.00 mm  Nº 10 9 20 
425 um  Nº 40 5 12 
75 um  Nº 200 3 7 
Fuente: N-INVÍAS 453-01 N-INV-2007 
Tabla 11.b..  Cálculo de Material a utilizar en las Mezclas Drenantes en Porcentaje 
Tamiz % Que Pasa % Ret. 
Acumulado 
% Retenido 
 LI LS LM   
19.00 mm  ¾” 100 100 100 0 0 
12.50 mm  1/2 “ 70 100 85 15 15 
9.50 mm  3/8” 50 75 62,5 37,5 22,5 
4.75 mm  Nº 4 15 32 23,5 76,5 39 
2.00 mm  Nº 10 9 20 14,5 85,5 9 
425 um Nº 40 5 12 8,5 91,5 6 
75 um  Nº 200 3 7 5 95 3,5 
Fondo  100 5 
 100 
Fuente: Autor 
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Tabla 12.  Peso de los materiales pétreos para las mezclas drenantes. 
Tamiz % Retenido Peso (gr) 
¾ “ 0 0 
½ “ 15 150 
3/8” 22,5 225 
Nº 4 39 390 
Nº 10 9 90 
Nº 40 6 60 
Nº 200 3,5 35 
PT Nº 200 5 50 
Fuente: Autor  
Figura 17.  Peso de los materiales pétreos para cada briqueta.   
 
Fuente: Autor  
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12.  ELABORACIÓN DE MEZCLAS DRENANTES CONVENCIONALES 
 
     Para la elaboración de las mezclas drenantes convencionales se tomó en cuenta la 
normatividad que en el país se rige por las normas del Invías en el artículo 453-07 y lo estipulado 
en el ensayo del cántabro E-760-07 de Invías. 
 
     Se elaboró 15 briquetas por cada porcentaje de asfalto de 4,0% - 4,5% - y 5,0%; a una 
temperatura de mezcla de 130ºC, variando la temperatura de compactación en 128ºC, 110ºC y 
100ºC.  La compactación se da por cada cara de la briqueta en 50 golpes y se llevan a la pérdida 
por desgaste en la máquina de los ángeles en seco y en húmedo después de haberse sumergido 
durante 24 horas a 60ºC en el baño maría.  Para este ensayo se elaboraron 90 muestras. 
 
13.  ELABORACIÓN DE MEZCLAS DRENANTES MODIFICADAS CON GCR 
 
     Después de haber determinado que el porcentaje de GCR óptimo es de 17%, de acuerdo a las 
pruebas de viscosidad cinemática, se procede a realizar las mezclas de asfalto-caucho con el 
material pétreo para la obtención de mezclas drenantes modificadas con caucho.  El 
procedimiento es igual que el utilizado en mezclas drenantes convencionales, variando la 
temperatura de mezcla y la temperatura de compactación, ya que el caucho requiere de altas  
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temperaturas para que se pueda fundir con los otros materiales.  Para Temperatura de mezcla de 
160ºC, se utilizó temperaturas de compactación de 150ºC, 130ºC y 110ºC; para temperatura de 
mezcla de 170ºC, se utilizó temperaturas de compactación de 170ºC, 160ºC y 150ºC.  Se 
realizaron 5 briquetas para cada porcentaje de asfalto-caucho de 4,0% - 4,5% y 5,0%, variando en 
cada uno de ellos las temperaturas de compactación indicadas anteriormente, y sometiendolos a 
desgaste por abrasión en la máquina de los ángeles tanto en seco como en húmedo, después de 
someter las briquetas correspondientes a 24 horas en inmersión a una temperatura de 60ºC. En 
total fueron elaboradas  180 muestras modificadas con asfalto-caucho.   
 
14.  ELABORACIÓN DE MEZCLAS DRENANTES MODIFICADAS CON FIBRA 
ACRÍLICA  
 
     El procedimiento llevado a cabo con las mezclas drenantes modificadas con fibra acrílica es 
igual al de las mezclas convenccionales y las mezclas modificadas con asfalto-caucho.  Cambia 
en que el asfalto es modificado con Fibra acrílica; la temperatura de mezcla utilizada es de 160ºC 
y la de compactación es inmediata, es decir a 160ºC, con el objetivo de mantener la 
manejabilidad de las muestras y de que la adherencia entre los materiales sea buena.  Aunque en 
la ficha técnica de la fibra se muestra que se puede llevar a temperaturas de hasta 220ºC, no se 
quiso llevar a más altas para no quemar el asfalto y de esta manera no perder las propiedades 
reológicas del mismo.  Se elaboraron 15 briquetas por cada porcentaje de fibra utilizada en la  
                                                                      Maestría en Ingeniería-Infraestructura y Sistemas 
                                                                      de Transporte 
 





mezcla asfalto-fibra, es decir 15 al 0,1% de fibra, 15 al 0,2% de fibra, y 15 al 0,3% de fibra para 
el desgaste en seco de las briquetas y lo mismo para el desgaste en húmedo de las briquetas; en 
total fueron 90 muestras elaboradas.  Dentro de las 15 muestras mencionadas se elaboraron 5 al 
5%, 5 al 4,5% y 5 al 4,0%. 
 
15.  DETERMINACIÓN DE LA FÓRMULA DE TRABAJO 
 
     Después de elaborar de acuerdo a variaciones de temperatura de mezcla y compactación las 
mezclas drenantes sin y con aditivo y ensayar las diferentes muestras de mezclas drenantes en la 
Máquina de los Ángeles para determinar su respectivo desgaste a la abrasión (Cántabro) tanto en 
seco como en húmedo, se procede a determinar de acuerdo a los resultados el porcentaje óptimo 
de asfalto y asfalto modificado para el caso de las muestras ensayadas con aditivos, escogiendo 
los resultados no solo respecto a el valor más bajo en desgaste, sino también respecto al uso de 
aditivos en menores proporciones.  Se toman en cuenta los siguiente criterios dados por las 
Normas del Invías en el Artículo 453-07, numeral 453.4.2: 
 
 Los vacíos con aire de la mezcla compactada, medidos como se indica en la norma de 
ensayo INV E-736, no deberán ser inferiores a veinte por ciento (20%), ni mayores de 
veinticinco por ciento (25 %).  
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 Para asegurar que los vacíos con aire están debidamente interconectados, se realizará una 
prueba de permeabilidad. La capacidad de drenaje se mide colocando cien mililitros (100 
ml) de agua en un molde conteniendo la probeta prehumedecida. El tiempo que tarde el 
agua en atravesar la muestra no deberá exceder de quince segundos (15 s).  
 Las pérdidas por desgaste a veinticinco grados Celsius (25ºC) determinadas de acuerdo 
con el procedimiento descrito en la norma INV E-760, no deberán ser superiores a 
veinticinco por ciento (25 %).  
 La dosificación del material bituminoso no podrá ser inferior a cuatro y medio por ciento 
(4.5 %), respecto del peso seco de los agregados, incluido el llenante mineral. 
  Se deberá comprobar, además, la adhesividad entre el agregado y el ligante, 
caracterizando la mezcla en presencia de agua. Al efecto, la pérdida por abrasión en el 
ensayo Cántabro, según la norma de ensayo INV E-760, tras ser sometidas las probetas a 
un proceso de inmersión en agua durante veinticuatro horas (24 h) a sesenta grados 
Celsius (60ºC), no podrá exceder de cuarenta por ciento (40 %). Si se supera este valor, se 
deberá mejorar la adhesividad mediante un aditivo mejorador de adherencia apropiado.  
 
16.  DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJES DE VACÍOS CON AIRE DENTRO DE 
LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS DRENANTES 
     Los vacíos con aire de la mezcla compactada, medidos como se indica en la norma de ensayo 
INV E-736, no deberán ser inferiores a veinte por ciento (20%), ni mayores de veinticinco por 
ciento (25 %).  
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     Esta norma se trata sobre la determinación del porcentaje de vacíos con aire dentro de las 
mezclas de concreto asfáltico tanto densas como abiertas compactadas.  
     El porcentaje de vacíos con aire se determina a través de la siguiente formula: 
Va = 100 (1- Gmb/gmm) 
Donde: 
Va= Porcentaje de vacíos de aire en la mezcla compactada respecto al volúmen del especímen 
  
Gmm = Gravedad específica máxima teórica 
 
Gmb= Gravedad específica bulk del especímen compactado 
 
Gravedad Específica Máxima teórica: En una mezcla sin compactar es la relación entre la masa 
(o peso en el aire) de un volumen de mezcla sin compactar (sin tener en cuenta los vacíos que 
quedan entre las partículas recubiertas con asfalto) y la masa de un volumen igual de agua a una 
temperatura establecida. Su valor es adimensional. (INVÍAS E-736) 
 
Gravedad Específica Bulk: En una mezcla compactada es la relación entre la masa (o peso en el 
aire) de un volumen de mezcla (teniendo en cuenta los vacíos que quedan entre las partículas  
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recubiertas con asfalto) y la masa de un volumen igual de agua a una temperatura establecida. Su 
valor es adimensional.  (INVÍAS E-736). 
 




17.  PRUEBA DE PERMEABILIDAD SOBRE MEZCLAS DRENANTES 
 
     Para asegurar que los vacíos con aire están debidamente interconectados, se realiza una prueba 
de permeabilidad. La capacidad de drenaje se mide colocando cien mililitros (100 ml) de agua en 
un molde conteniendo la probeta prehumedecida. El tiempo que tarde el agua en atravesar la 
muestra no deberá exceder de quince segundos (15 s).  
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18.  ENSAYOS SOBRE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS DRENANTES CON EL 
PORCENTAJE ÓPTIMO DE ASFALTO 
 
     Una vez esgogidos los porcentajes óptimos de las mezclas drenantes, se procede a elaborar 
una serie de muestras con las condiciones mostradas en la tabla de resumen anterior.  Se fabrican 
muestras para ensayar en Marshall, Módulo Dinámico, Ahuellamiento, con el objetivo de valorar 
otras condiciones de gran importancia en las mezclas. 
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18.1  ENSAYO DE RESISTENCIA BAJO CARGA MONOTÓNICA (MARSHALL) 
     Se basa en la rotura a compresión diametral, con cierto confinamiento producido por las 
mordazas, de probetas cilíndricas de 10 cm de diámetro y 6,35 cm de altura, a velocidad 
constante de deformación (5 cm/min).  Una vez envuelta la mezcla, se compacta en un molde con 
un pisón (4,536 kg) que cae de una altura fija (0,457 m) y da un determinado número de golpes 
(75) por cada cara de la probeta.  Después de fabricadas y enfriadas (curadas), las probetas se 
pesan al aire y sumergidas en agua, para calcular su densidad. Con la densidad y los PE de los 
componentes de la mezcla (ligante y áridos), se determinan los porcentajes de vacíos de la 
mezcla, vacíos rellenos de ligante y vacíos de los áridos sin ligante.                            
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     Se elaboran 5 muestras para cada una de las condiciones evaluadas en la Investigación; 5 para 
CA 60-70 Normalizado, 5 para CA + GCR, 5 para CA + Fibra Acrílica Kaltex.  El procedimiento 
a seguir para su elaboración se basa en las especificaciones dadas por el INVÍAS en E-760-07. 
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18.2  ENSAYO DE  TENSIÓN INDIRECTA PARA DETERMINAR EL MÓDULO 
RESILIENTE DE MEZCLAS ASFALTICAS  
 
     De acuerdo a la norma INV-E749-07, el ensayo de tensión indirecta con cargas repetidas para 
determinar el módulo resiliente de mezclas asfálticas, se lleva a cabo aplicando cargas de 
compresión con un dispositivo que le imprime forma de onda. La carga se aplica verticalmente en 
un plano diametral de un espécimen cilíndrico de concreto asfáltico (ver Figura 1). La 
deformación horizontal resultante del espécimen se mide, y esta medición, junto con una relación 
de Poisson asumida, se emplea para calcular un módulo resiliente.  Los valore del módulo 
resiliente se pueden emplear para evaluar la calidad relativa de los materiales, también para 
generar datos de entrada para el diseño, la evaluación y el análisis de pavimentos. 
 
     Se elaboraron mezclas asfalticas drenantes con las condiciones ya definidas con anterioridad 
en porcentaje de CA 60-70 sin modificar y modificado con GCR y fibra acrílica, con las 
temperaturas de mezcla y compactación definidas de acuerdo a ensayos previos y descritos en 




                                                                      Maestría en Ingeniería-Infraestructura y Sistemas 
                                                                      de Transporte 
 






RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
En este capítulo se presentan los resultados de los ensayos correspondientes a la elaboración de 
las mezclas asfálticas drenantes sin aditivo y modificadas con los aditivos GCR y fibra acrílica. 
 
19.  RESULTADOS Y ANÁLISIS DEL DESGASTE POR ABRASIÓN EN LA MÁQUINA 
DE LOS ÁNGELES (MÉTODO CÁNTABRO) 
 
19.1  MEZCLAS ASFÁLTICAS DRENANTES SIN ADITIVO 
 
     En las tablas 13 y 14 y figuras 22 y 23 se puede observar los resultados del desgaste por 
abrasión de las mezclas asfálticas drenantes sin aditivo ensayadas en seco y en húmedo.  Dichas 
mezclas fueron elaboradas con una temperatura de mezcla de 130ºC y una temperatura de 
compactación variada de 130ºC, 110ºC y 100ºC como se describió en procesos anteriores. 
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Tabla 13.  Porcentaje de Desgaste por abrasión en Seco para Mezclas asfálticas drenantes sin 
Aditivo con Temperatura de mezcla de 130ºC , variando la temperatura de compactación. 
    % CA % de Desgaste en Seco 
Tº Compact. 128º C 110º C 100º C 
4,00% 18,15 29,37 19,34 
4,50% 19,49 23,79 37,53 
5,00% 9,09 11,01 7,94 
Fuente : Autor  
Figura 22.  Pérdida en Seco (%) Vs CA(%) Mezcla Convenccional sin Aditivo 
 
Fuente: Autor 
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Tabla 14.  Porcentaje de Desgaste en Húmedo para mezclas drenantes sin Aditivo a Temperatura 
de mezcla de 130ºC, variando la temperatura de compactación. 
% CA % de Desgaste en Húmedo 
Tº Compact. 128º C 110º C 100º C 
4,00% 77,59 84,88 80,66 
4,50% 64,56 73,26 77,08 
5,00% 78,40 88,41 74,54 
Fuente: Autor  
Figura. 23.   Pérdida en Húmedo (%) Vs CA(%) Mezcla Convenccional sin Aditivo 
 
Fuente: Autor 
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     Los resultados muestran que para las mezclas ensayadas en el cántabro en seco las perdidas 
por desgaste son menores para muestras con porcentajes de asfalto mayores, es decir del 
CA=5,0% que se compactan a temperaturas de 100ºC.  Sin embargo para CA=4,5% a una 
temperatura de mezcla de 130ªC y compactandolas a 128ºC se obtienen desgastes por abrasión en 
el cántabro de 19,49%, lo cual cumple con lo especificado en las Normas INVÍAS de ser menores 
al 25%.   Igualmente se encuentra que las perdidas de desgate en húmedo son menores para 
porcentajes de CA=4,5% y temperatura de compactación de 128ºC, obteniendose valores de 
perdidas de desgaste cercanos a 64,56%, sobrepasando la normatividad, la cual pide sea menor 
del 45%.  Lo anterior demuestra que el asfalto dentro de las mezclas drenantes convencionales es 
susceptible al agua con la cual entra en contacto, razón por la cual deben mejorarse con el uso de 
aditivos que aumenta la cohesión y adhesión del asfalto a los mateiales pétreos. 
 
19.2 MEZCLAS ASFÁLTICAS DRENANTES CON GCR 
 
 Mezclas asfalticas drenantes con GCR con Tº de mezcla de 160ºC 
En las tablas 15 y 16 y figuras 24 y 25 se puede observar los resultados del desgaste por abrasión 
en seco y en húmedo en la máquina de los Ángeles para las muestras asfalticas drenantes 
modidicadas con GCR al 17%.  Dichas mezclas fueron elaboradas con temperatura de mezcla de 
160ºC, variando las temperaturas de compactación en 150ºC, 130ºC y 110ºC, proceso que fue 
descrito en capitulos anteriores. 
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Tabla 15.  Resultados de Desgaste por Abrasión en Seco  para Mezclas asfálticas Drenantes con 
Tº de Mezcla de 160ºC, variando temperatura de compactación.   
%(CA+GCR) % de Desgaste en Seco T de mezcla= 160ºC 
Tº Compact. 150º C 130º C 110º C 
4,00% 44,89 51,49 52,71 
4,50% 37,02 31,18 40,10 
5,00% 21,06 21,71 24,22 
Fuente: Autor  
Figura 24.  Pérdida en Seco (%) Vs CA+GCR ºT mezcla de 160ºC. 
 
Fuente: Autor  
                                                                      Maestría en Ingeniería-Infraestructura y Sistemas 
                                                                      de Transporte 
 





Tabla 16.  Resultados de Desgaste por Abrasión en Húmedo para Mezclas Drenantes con Tº de 
Mezcla de 160ºC, variando temperatura de compactación. 
%(CA+GCR)  % de Desgaste en húmedo T de mezcla =160ºC 
Tº Compact. 150º C 130º C 110º C 
4,00% 93,00 86,85 92,02 
4,50% 79,59 84,96 93,49 
5,00% 78,57 79,93 79,25 
Fuente: Autor  
Figura 25.  Pérdida en Húmedo (%) Vs CA+GCR ºT mezcla = 160ºC 
 
Fuente: Autor  
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     Se puede observar que para mezclas drenantes con ºT de mezcla de 160ºC ensayadas en Seco 
son menores los desgastes para % de asfalto-caucho del 5% compactandolas a sus diferentes 
temperaturas, cumpliendo con la normatividad que pide sea menor a 25%.  Sin embargo el menor 
desgaste 21,06% se encuentra para un  5% a una temperatura de compactación de 150ºC; lo que 
muestra que es preferible compactar las mezclas a una temperatura mayor.  Lo anterior se puede 
observar en el momento de realizar la compactación de las m ezclas cuando el asfalto-caucho 
posee una mejor adherencia ante los materiales pétreos, siendo superior su manejabilidad.  Para el 
caso de las mezclas ensayadas en condiciones de humedad, después de haberlas sometido durante 
24 horas al baño maría a una temperatura de 60ºC, se tiene que el desgaste aumenta con respecto 
a las mezclas en seco, ya que son condiciones mas extremas a las que son sometidas. 
 
 Mezclas asfalticas drenantes con GCR con Tº de mezcla de 170ºC 
 
En las tablas 17 y 18 y figuras 26 y 27 se puede observar los resultados del desgaste por abrasión 
en seco y en húmedo en la máquina de los Ángeles para las muestras asfalticas drenantes 
modidicadas con GCR al 17%.  Dichas mezclas fueron elaboradas con temperatura de mezcla de 
160ºC, variando las temperaturas de compactación en 150ºC, 130ºC y 110ºC, proceso que fue 
descrito en capitulos anteriores. 
 
 
                                                                      Maestría en Ingeniería-Infraestructura y Sistemas 
                                                                      de Transporte 
 





Tabla 17.  Resultados de Desgaste por Abrasión en Seco para Mezclas Drenantes con Tº de 
Mezcla de 170ºC, variando temperatura de compactación 
%(CA+GCR) % de Desgaste en seco T de mezcla = 170ºC 
Tº Compact. 170º C 160º C 150º C 
4,00% 34,30 35,38 36,67 
4,50% 13,37 15,16 17,55 
5,00% 9,14 9,30 7,13 
Fuente: Autor 
Figura 26.  Pérdida em Seco (%) Vs CA + GCR (%), ºT mezcla= 170ºC. 
 
Fuente: Autor  
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Tabla 18.  Resultados de Desgaste por Abrasión en Húmedo para Mezclas Drenantes con Tº de 
Mezcla de 170ºC, variando temperatura de compactación. 
%(CA+GCR) % de Desgaste en húmedo T de mezcla=170ºC 
Tº Compact. 170º C 160º C 150º C 
4,00% 74,98 74,99 76,78 
4,50% 58,12 64,46 76,98 
5,00% 54,79 57,59 68,54 
Fuente: Autor  
Figura 27.  Pérdida en Húmedo (%) Vs CA+GCR (%), ºT mezcla = 170ºC 
 
Fuente: Autor 
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     Es notable que al aumentar la temperatura de mezcla en las muestras con asfalto-caucho, se 
puede adherir mejor  el asfalto-caucho al material petreo, disminuyendo el desgaste por abrasión 
tanto en seco como en húmedo en el ensayo del cántabro comparada con las muestras sin aditivo 
y con las muestras con GCR a una temperatura de mezcla de 160ºC.  Se puede observar 
igualmente que la temperatura de compactación no debe bajar mucho con respecto a la de 
mezcla, para el caso se tiene que son mejores los resultados para: muestras con temperatura de 
mezcla a 170ºC, compactando a 170ºC con un porcentaje de CA+GCR= 4.5%.  Indudablemente 
la adherencia del asfalto-caucho a los materiales pétreos aumenta cuando se llevan las mezclas a 
temperaturas de 170ºC, lo cual indica que el caucho requiere de temperaturas altas para poderse 
fundir dentro del asfalto y por consiguiente poderse adherir mejor a los mateiales pétreos.  En 
cuanto a la manejabilidad de las mezclas es preferible a estas temperaturas, lo cual se pudo 
observar en el laboratorio al no pegarse a las herramientas de trabajo.  Igualmente se observó que 
deben dejarse reposar las briquetas después de la compactación en un tiempo estimado de 10 
minutos aproximadamente para que al extraerse del molde no se desboronen ni se desarmen las 
mismas. 
 
     Es de notarse que los mejores resultados con en uso de GCR se representan en las muestras 
elaboradas con una temperatura de mezcla de 170ºC  y compactadas inmediatamente a la misma. 
Por lo anterior se define trabajar muestras drenantes de concreto asfaltico en las condiciones que 
se describen en la tabla 19. 
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Tabla 19.  Condiciones finales de elaboración de muestras drenantes con GCR 
%CA+GCR Tº de mezcla Tº de 
compactación 
Nºmuestras Seco Nº muestras 
Húm 
4,5% 170ºC 170ºC 5 5 
Fuente: Autor  
 
19.3  MEZCLAS ASFÁLTICAS DRENANTES CON FIBRA 
 
 Mezclas asfalticas drenantes con Fibra con Tº de mezcla de 160ºC 
 
     En las figuras 28, 29, 30,31 y 32 muestran imágenes sobre las mezclas asfálticas drenantes 
antes y después de ser ensayadas a la perdida por desgaste.  En las tablas 20 y 21 y figuras 33 y 
34 se puede observar los resultados del desgaste por abrasión en seco y en húmedo en la máquina 
de los Ángeles para las muestras asfalticas drenantes modidicadas con fibra acrílica al 0,1%, 
0,2% y 0,3% de Fibra sobre el CA.  Dichas mezclas fueron elaboradas con temperatura de mezcla 
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Figura 28.  Mezclas drenantes al 0,1% de Fibra, variando los porcentajes de CA + Fibra en 4,0%, 
4,5% y 5,0%  
 
Fuente: Autor 
 Figura 29.  Muestras al 0,2% de Fibra para ensayar al Cántabro en Seco. 
 
Fuente: Autor 
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     Se pudo notar en el procedimiento llevado a cabo en el laboratorio que la fibra se funde más 
rápido dentro del asfalto, requiriendo menores temperaturas de mezcla en el mismo; y al unirse 
las mezclas asfalto-fibra con los materiales pétreos hubo mejor manejabilidad.  La fibra 
proporciona al asfalto mayor estabilidad evitando el escurrimiento del mismo, aportando dentro 
de las mezclas drenantes mayor adherencia entre las partículas de agregado, finos y bitumen.  
 
Figura 30.  Briqueta al 0,1% de Fibra con CA+Fibra= 4,0% antes del ensayo al Cántabro Vs 
Después de Ensayada. 
    
Fuente Autor  
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Figura 31.  Briqueta al 0,3% de Fibra, con 4,0% de CA+Fibra después del desgaste 
    
Fuente: Autor   
 
Figura 32.  Serie de 5 muestras depués del Cántabro para el caso de uso de fibra al 0,1% 
ensayadas en seco para un porcentaje de CA+Fibra = 4,0%  
       
Fuente: Autor 
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Tabla 20.  Resumen de Desgastes en Seco Mezclas asfalticas drenantes modificadas con Asfalto-
Fibra. 
% de Fibra   % de CA + Fibra 
  4,00% 4,50% 5,00% 
0,10% 22,22 14,22 10,71 
0,20% 23,19 14,35 9,74 
0,30% 17,42 12,12 8,16 
Fuente: Autor  
Figura 33.  Pérdida en Seco (%) Vs CA + Fibra (%), ºT mezcla=160º. 
 
Fuete: Autor  
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     Puede notarse que a medida que se aumenta la cantidad de fibra en el asfalto, los resultados de 
desgaste son menores para cada uno de los porcentajes de asfalto-fibra en las mezclas drenantes; 
es decir para 0,3% de Fibra en el asfalto y 5% de Asfalto-Fibra en la mezcla drenante en desgaste 
es menor al someterse a las 300 vueltas de revolución en la Máquina de los Ángeles( Ensayo de 
Cántabro).  Los desgastes encontrados para todos los casos de estas muestras cumplen con las 
especificaciones dadas < al 20%, por lo que podría decirse que al 4,5%  con 0,1 % de Fibra puede 
escogerse el óptimo para el caso de mezclas drenantes modificadas con asfalto-fibra en Seco.  El 
mejoramiento de las mezclas drenantes ensayadas en seco se representa en  un 27% con respecto 
a las ensayadas sin aditivo; pasa de 19,49% en desgaste al 14,22% respectivamente. Igualmente 
las mezclas drenantes con este aditivo, ensayadas al cántabro en húmedo, muestran resultados 
favorables al desgastarse menos comparadas con las muestras convenccionales sin aditivo. 
 
     Los datos de la tabla 21 registran los valores encontrados en el laboratorio al someter al 
desgaste en la Máquina de los Ángeles (Ensayo de Cántabro), las muestras drenantes mejoradas 
con asfalto-fibra, y sometidas con anticipación durante 24 horas al baño maría a una temperatura 
de 60ºC.  Se puede notar que al 4,0% con las tres variaciones de fibra los desgastes se pasan 
ligeramente de lo permitido en la normatividad (< al 45%). 
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Tabla 21.  Resumen de Desgastes en Húmedo  Mezclas drenantes modificadas con Asfalto-Fibra. 
% de Fibra                        % de CA+FIBRA 
En la mezcla 4,00% 4,50% 5,00% 
0,10% 53,58 37,68 27,05 
0,20% 51,81 35,73 24,84 
0,30% 52,55 31,22 23,12 
Fuente: Autor  
Figura 34.  Pérdida en Húmedo (%) Vs CA+Fibra, ºT mezcla = 160ºC 
 
Fuente: Autor  
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 Por el contrario los valores encontrados al mezclar al 4,5% y 5,0% de las tres combinaciones de 
fibra, están por debajo de 45%.  La fibra actúa como un mejorador en la adherencia del bitumen 
al material pétreo al evitar que en las condicionas ensayadas se desprendan en la muestra 
compactada, como se pudo observar durante los ensayos, teniendo como resultado después del 
desgaste briquetas desgastadas ligeramente en sus partes superior e inferior. 
 
     Las mezclas drenantes tienden a resistirse a la desenvuelta del agua cuando entran en contacto 
con ellas.  “Una de las ventajas de las fibras acrílicas es que son hidrófobas y tienen afinidad por 
el betún, por lo que permiten obtener mezclas resistentes a la acción del agua y con menor 
envejecimiento”.González  García, 2004, p.84 
 
     En la tabla 22 y 23 se registran el resumen de los desgastes por abrasión obtenidos al ensayar 
las mezclas asfálticas drenantes sin aditivo y con los dos aditivos, GCR y fibra acrílica, en sus 
diferentes condiciones de porcentaje de asfalto, temeperatura de mezcla y temperatura de 
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Comparación Pérdida de Desgaste para mezclas drenantes trabajadas en condiciones 
normales sin aditivo, con GCR variando la temperatura de compactación y con Fibra 
Acrílica 
Tabla 22.  Resumen con Pérdida en Desgastes en Seco de las muestras sin aditivo, con GCR y 
fibra acrílica 
                                                             % Perdidas en Seco Vs % CA 
CA 60-70 sin aditivo Tº mezcla = Tº 
compactación=  130ºC 
%CA 4,00 4,50 5,00 
Per. Seco 22,68 19,49 9,09 
CA 60-70 con GCR Tº mezcla = 
160ºC y Tº de compactación=150ºC 
%CA 4,00 4,50 5,00 
Per. Seco 44,89 37,02 21,06 
CA 60-70 con GCR Tº de mezcla=Tº 
de compactación= 170ºC 
%CA 4,00 4,50 5,00 
Per. Seco 34,30 13,37 9,14 
  %CA 4,00 4,50 5,00 
CA con Fibra Acrílica Tº de 
mezcla=Tº de Compactación = 160ºC 
Per. Seco (0,1% 
)Fibra 22,22 14,22 10,71 
Fuente: autor  
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Figura 35.  Pérdida en Seco (%) Vs CA(%) para cada una de las condiciones trabajadas en el 
Laboratorio, Convenccional sin Aditivo, Con GCR(Variando Temperatura de Mezcla) y con 
Fibra Acrílica. 
 
Fuente: Autor  
     Se puede observar como con el empleo de las fibras se pasa de un desgaste en mezclas en 
húmedo, sin aditivo de 64,56% a 37,68%, tomando el valor correspondiente al desgaste con 0,1% 
de fibra, utilizando en ambos casos el óptimo del 4,5%; en donde a mayor porcentaje en este caso 
del 5,0%, los valores de desgaste bajan aún más.  Esto representa un mejoramiento en húmedo 
del 41,64%.  
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Tabla 23  Resumen con Pérdida en Desgastes en Húmedo de las muestras sin aditivo, con GCR y 
fibra acrílica 
% Perdidas en húmedo Vs % CA 
CA 60-70 sin aditivo ºT 
mezcla = ºT compactación=  
130ºC 
%CA 4,00 4,50 5,00 
Per. 
Húmedo 74,01 64,56 78,40 
CA 60-70 con GCR ºT 
mezcla = 160ºC y ºT de 
compactación=150ºC 
%CA 4,00 4,50 5,00 
Per. 
Húmedo 93,00 79,59 98,21 
CA 60-70 con GCR ºT de 
mezcla=ºT de compactación= 
170ºC 
%CA 4,00 4,50 5,00 
Per. 
Húmedo 74,98 58,12 54,79 
CA con Fibra Acrílica ºT de 
mezcla=ºT de Compactación 
= 160ºC 
%CA 4,00 4,50 5,00 
Per. 
Húmedo 52,55 31,22 23,12 
Fuente: Autor  
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Figura 36.  Pérdida en Húmedo (%) Vs CA(%) para cada una de las condiciones trabajadas en el 
Laboratorio, Convenccional sin Aditivo, Con GCR(Variando Temperatura de Mezcla) y con 
Fibra Acrílica. 
 
Fuente: Autor  
     Comparados los resultados con respecto a las muestras sin aditivo se nota una mejoría en el 
desgaste como se indica:  Ensayadas en seco al cántabro, pasa de 19,49% sin aditivo a 13,37% 
con GCR, disminuyendo un 31% el desgaste; y ensayadas en húmedo al cántabro pasa de 64,56% 
sin aditivo al 58,12% con GCR, lo cual representa una mejoría en 9,97%; por lo que se podría 
decir que el uso de GCR en las muestras drenantes aumenta la adherencia entre las partículas de 
agregado y el asfalto-caucho.  En las figuras 37,38 y 39 se pueden observar muestras con fibra 
acrílica. 
                                                                      Maestría en Ingeniería-Infraestructura y Sistemas 
                                                                      de Transporte 
 





Figura 37.   Seríe de briquetas para 0,1% de Fibra 
 
Fuente: Autor 
Figura 38.  Muestras que serán sometidas a inmersión en el baño María con ºT= 60ºC durante 24 
horas. 
 
Fuente: Autor  
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Figura 39.  Muestras sumergidas al Baño María. 
 
Fuente: Autor  
     En las figuras 40, 41, 42, 43 y 44 se puede observar  la seríe de briquetas elaboradas al 0,1% 
de Fibra con CA+Fibra= 4,5%, antes y después del desgaste al Cántabro: 
Figura 40. Briquetas antes y después del cántabro en húmedo con fibra acrílica 
      
Fuente: Autor 
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Figura 41. Briquetas antes y después del cántabro en húmedo con fibra acrílica 
      
Fuente: Autor 
Figura 42. Briquetas antes y después del cántabro en húmedo con fibra acrílica 
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Figura 43. Briquetas antes y después del cántabro en húmedo con fibra acrílica 
      
Fuente: Autor 
 
Figura 44. Briquetas antes y después del cántabro en húmedo con fibra acrílica 
      
Fuente: Autor 
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     De los resultados dados en las tablas 20 y 21, se puede escoger como porcentaje óptimo de 
asfalto-fibra el 4,5% de las muestras ensayadas al 0,1% de fibra, donde el desgaste fue de 37,68% 
cumpliendo especificaciones para tal caso en húmedo. 
 
     En la tabla 24 se muestran las condiciones  elegidas para la formula de trabajo de las mezclas 
asfalticas drenantes sin y con el uso de los aditivos GCR y fibra acrílica.  Se puede observar que 
para todas las condiciones el porcentaje de asfalto es del 4,5%, siendo utilizado dentro de ese 
porcentaje para el caso de las muestras modificadas, el 17% de GCR sobre el CA y el 0,1%  de 
fibra acrílica sobre el CA.  Las condiciones de temperatura de mezcla y de compactación son 
elegidas después de varios ensayos que mostraron el mejor comportamiento de las mezclas al 
resistirse a la perdida de desgaste por abrasión al someterse a 300 vueltas en la máquina de los 
Ángeles en condiciones seco y húmedo. 
 
     Posteriormente  se determinan los otros parámetros a tomar en cuenta para la elección de la 
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+ Fibra Acrílica 
Kaltex 
0,1% 160ºC 160ºC 4,5% 14,22% 37,68% 
Fuente: Autor  
 
                                                                      Maestría en Ingeniería-Infraestructura y Sistemas 
                                                                      de Transporte 
 





     Siendo elegidas las condiciones de trabajo ideal para las mezclas asfálticas drenantes sin y con 
el uso de aditivo, se procede a elaborar un número de muestras que se utilizaran para diversas 
pruebas de laboratorio que complementan la formula de trabajo dada por el INVÍAS.  En los 
numerales siguientes se continua con dicha secuencia. 
 
20.  GRAVEDAD ESPECÍFICA BULK Y MÁXIMA TEÓRICA 
En la tabla 25 se muestra los resultados de las pruebas de gravedad específica (bulk), Rice, y 
porcentaje de vacíos con aire calculados para las mezclas asfálticas drenantes . 
 
Tabla 25.  Resumen gravedad específica Bulk y máxima teórica 
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     De los resultados que se muestran en la tabla 25 se observa que las mezclas drenantes sin 
aditivo que se elaboraron al 4,5% de cemento asfáltico presentan porcentaje de vacíos con aire 
dentro de la mezcla compactada de 29%, pasandose del 25% que se exige en la normatividad del 
Invías.  Por el contrario las mezclas drenantes elaboradas con residuo de llanta trirurada (GCR) y 
con fibra Kaltex presentan % de vacíos con aire de 25% y 20% respectivamente, lo cual se 
encuentra dentro de la normatividad del Invías para este tipo de mezclas.  Lo anterior indica que 
el uso de los dos aditivos disminiuye el % de vacíos dentro de las mezclas drenantes, debido a 
que ambos componentes le confieren mayor adherencia al cemento asfáltico con respecto a los 
materiales pétreos con los que se combinan. 
 
21.  PRUEBA DE PERMEABILIDAD 
 
     En la tabla 26 se muestran los resultados de la prueba de permeabilidad aplicado a las 
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Tabla 26.  Resumen de resultados prueba de permeabilidad 




Con Fibra Acrílica 
CA= 4,5% 
t  de recorrido (segundos) 18 15 15 
Fuente: Autor 
 
     Se puede observar en la tabla 26 que las muestras asfálticas elaboradass con aditivo GCR y 
fibra acrílica cumplen con el parámetro dado en las Normas del INVÍAS, al no pasarse de los 15 
segundos de recorrido del ahgua a través de la briqueta. 
 
     Después de haber comprobado el cumplimiento de la prueba de permeabilidad y contenido de 
porcentaje de vacíos idela en las mezclas asfálticas drenantes elaboradas con la formula de 
trabajo dada en la tabla 24, se procede a caracterizar las mezclas con ensayos de resistencia bajo 
carga monotónica (Marshall) y propiedades bajo carga dinámica (RÍGIDEZ, MÓDULO 
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22.  DETERMINACIÓN DE LA FORMULA DE TRABAJO 
     En la tabla 27 se muestra las tres formulas de trabajo elegidas luego de determinar y verificar 
el cumplimiento de lo que se menciona en el Artículo 453-07 de las normas del INVÍAS, numeral 
453.4.2. 
Tabla 27.  Formula de trabajo deducida en la investigación 
 
FORMULA DE TRABAJO I 
CA 60-70 MODIFICADO CON 
GCR 
% Material pétreo = 95,5% 
%CA + GCR = 4,5% 
% GCR/CA = 17% 
ºT mezcla = 170ºC 
ºT compactación = 170ºC 
 
FORMULA DE TRABAJO II 
CA 60-70 MODIFICADO CON 
FIBRA ACRÍLICA 
% Material pétreo = 95,5% 
%CA + FIBRA = 4,5% 
% FIBRA/CA= 0,1% 
ºT mezcla= 160ºC 
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23.  ENSAYO DE RESISTENCIA BAJO CARGA MONOTÓNICA (MARSHALL) 
 
     En la tabla 28 se observan los resultados obtenidos de la prueba de resistencia bajo carga 
monotónica (Marshall), representandose un aumento en la Estabilidad de las muestras asfálticas 
drenantes con aditivo GCR y fibra acílica.  El uso de GCR muestra un incremento sobre las 
muestras elaboradas sin aditivo del 41,2%, mientras que el uso de la fibra acrílica muestra un 
incremento sobre las muestras sin aditivo del 34,9%.  Al comparar el uso de los dos aditivos se 
encuentra un aumento de la Estabilidad en las mezclas elaboradas con GCR sobre las mezclas 
elaboradas con fibra del 10%, lo cual indica que el GCR modifica los valores de la estabilidad de 
las muestras patrón (sin aditivo) en un 6,3% más que el uso de la fibra acrílica, sin embargo 
ambos aditivos modifican la estabilidad medida sobre las muestras patrón (sin aditivo). Sin 
embargo las estabilidades son superiores a lo mínimo que se exige por la normatividad del Invías 
para los tres tipos de mezclas drenantes, sin aditivo y con los dos aditivos usados en la 
investigación. 
Tabla 28.  Resumen de Estabilidad-flujo y relación Estabilidad/flujo  
Fuente: Autor  
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24.  PROPIEDADES BAJO CARGA DINÁMICA RÍGIDEZ  (MÓDULO RESILIENTE). 
 
     En las tablas 29 y 30 se muestran los resultados de los ensayos del laboratorio realizados en el 
laboratorio PINZ-LAB, laboratorio de suelos, materiales y pavimentos en la ciudad de Bogotá. 
Tabla 29.  Modulos resilientes en (Mpa), a ºT  y frecuencia(Hz) variable para mezclas asfálticas 
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Tabla 30.  Resumen de Módulos resilientes en (Mpa), a ºT y frecuencia variable(Hz) para 
mezclas asfálticas sin modificar 
 
 
   Fuente: Autor 
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     En las tablas 31 y 32 se muestran los resultados de los ensayos del laboratorio realizados en el 
laboratorio PINZ-LAB, laboratorio de suelos, materiales y pavimentos en la ciudad de Bogotá, 
para mezclas asfálticas drenantes modificadas con GCR. 
 
Tabla 31. Modulos resilientes en (Mpa), a ºT  y frecuencia variable(Hz) para mezclas asfálticas 
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Tabla 32.  Resumen de Módulos resilientes (Mpa), a ºT y frecuencia(Hz) variable para mezclas 
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     En las tablas 33 y 34 se muestran los resultados de los ensayos del laboratorio realizados en el 
laboratorio PINZ-LAB, laboratorio de suelos, materiales y pavimentos en la ciudad de Bogotá, 
para mezclas asfálticas drenantes modificadas con fibra acrílica. 
 
Tabla 33. Modulos resilientes en (Mpa), a ºT  y frecuencia(Hz) variable para mezclas asfálticas 








   Fuente: Autor 
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Tabla 34. Resumen de Módulos resilientes en (Mpa), a ºT y frecuencia(Hz) variable para mezclas 
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           El módulo de resilencia permite de esta manera carácterizar la mezcla asfáltica drenante y 
diseñarla a través de la metodología de la AASHTO versión del año 1993, con el cálculo del 
coeficiente de capa a1. 
 
     Se observa en las tablas 29 a la 34 los Módulos de resilencia en Mpa para las diferentes 
condiciones de mezclas asfálticas drenantes elaboradas con las tres formulas de trabajo 
determinadas en la investigación, ensayadas a temperaturas de 10ºC, 20ºC, 30ºC y frecuencias de 
2,5, 5, y 10 Hz. 
 
     Al analizar los resultados de los módulos de resiliencia sin aditivo y con el uso de GCR y fibra 
acrílica, se observa un aumento en los resultados al usar los dos aditivos.  A medida que la 
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 En la tesis de investigación se realizó inicialmente la verificación de la calidad de los 
materiales a utilizar en la conformación de las mezclas drenantes tanto sin aditivo como 
con los dos aditivos.  Se pudo observar que con respecto a los materiales pétreos que son 
procesados después de ser extraídos del río Pamplonita, se cumplen con las 
normatividades del INVÍAS todos menos el desgaste de los materiales pétreos en la 
máquina de los Ángeles, donde se obtienen porcentajes que oscilan entre los 30 y 32%, en 
donde la litología que presentan los materiales de arrastre del río, son rocas de tipo  
igneo(tipo granito), metamorfíco(tipo feldespato, metareniscas) y sedimentario (calizas, 
cherts, areniscas de grano grueso). 
 
 Se trabajó con Cemento asfáltico normalizado CA 60-70 de Barrancabermeja y con 2 
aditivos: Residuo de llanta triturada GCR y Fibra Acrílica Kaltex. Ambos aditivos 
mostraron en los resultados modificaciones respecto a las condiciones del asfalto normal 
en cuanto a los ensayos evaluados para medir sus parámetros en: viscosidad rotacional, 
penetración, ductilidad, punto de ignición, punto de ablandamiento.  Las condiciones del 
asfalto modificado se reflejó posteriormente en el comportamiento de las mezclas que se  
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realizaron con los materiales pétreos que conformaron las mezclas drenantes para cada 
caso.  Aumentó la viscosidad del ligante y por lo tanto hubo mejor cohesión entre el 
asfalto modificado y los materiales pétreos.  Los aditivos utilizados rigidizaron el asfalto, 
obteniéndose mejores resistencias al desgaste de las mezclas al ensayarse en la prueba del 
cántabro, donde se mide la resistencia al desgaste de las mezclas en condiciones secas y 
húmedas; siendo mejores los resultados al utilizar la fibra acrílica. 
 
 Se realizó pruebas de laboratorio para determinar la temperatura ideal de mezcla y 
compactación para mezclas drenantes sin aditivo y con el uso del caucho,  ya que aún 
teniendo referencias de trabajos anteriores donde se registran los procedimientos 
realizados en cada uno de ellos, es diferente de acuerdo a los materiales pétreos, asfálticos 
y a los aditivos utilizados.  El procedimiento se llevó a cabo variando la temperatura de 
mezcla y compactación, con porcentajes de asfalto solo y modificado con caucho del 
4,0%-4,5%-5,0%; para que al final se definieran como parámetros de diseño aquella 
temperatura y porcentaje de asfalto que arrojara los menores desgastes de las briquetas 
tanto en condiciones en seco como en húmedo, la cual fue de 170ºC para el uso de 
asfalto-caucho tanto como ºT de mezcla como ºT de compactación.  Para el uso de la fibra 
acrílica se tomó la experiencia de los ensayos realizados en esta investigación 
anteriormente sin aditivo y con GCR, para definir que la ºT de mezcla a utilizar tanto para 
mezcla como compactación sería de 160ºC con el objetivo de no llevarlo a mayores  
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temperauras y oxidar las muestras; igualmente tuvo que ver en esta decisión los datos 
suministrados en la ficha técnica de este material donde se dice que se puede llevar hasta 
una temperatura de 200ºC, como también se tomó en cuenta el buen comportamiento del 
aditivo al mezclarlo con el cemento asfáltico en las pruebas realizadas para la mezcla de 
ambos materiales a solo una temperatura de 110ºC.  Como se pudo observar las 
temperaturas de mezcla y compactación para el asfalto-caucho con los materiales pétreos 
fueron mayores (170ºC) con respecto a las mezclas de asfalto-fibra con los materiales 
pétreos (160ºC), ya que el caucho requiere de mayores temperaturas para poder mezclarse 
con el asfalto, contrario a las fibras acrílicas que se mezclaron más rapidamente.  Dicha 
experiencia muestra como las temperaturas de mezcla y compactación influyen en el 
manejo y constitución de las mezclas asfálticas drenantes, haciendo variar la perdida de 
desgaste por abrasión tanto en condiciones secas como humedas. 
 
 Dentro de los parámetros a tomar en cuenta para elegir la fórmula de trabajo de las 
mezclas asfálticas drenantes se encuentran no sobrepasar el 25% del desgaste por abrasión 
para mezclas asfálticas en seco y el 40% del desgaste por abrasión de las mezclas 
asfálticas en húmedo. Los porcentajes de desgaste se disminuyeron al utilizar los aditivos 
comparados con las muestras con asfalto puro, lo que indicó que se cumplió con las 
expectativas propuestas en la hipótesis de la tesis. Para las mezclas asfálticas drenantes 
sin aditivo ensayadas en seco los desgastes por abrasión son menores al 25% y ensayadas  
                                                                      Maestría en Ingeniería-Infraestructura y Sistemas 
                                                                      de Transporte 
 





en húmedo son mayoes al 405%  demostrando que el asfalto dentro de las mezclas 
drenantes convencionales es susceptible al agua con la cual entra en contacto, razón por la 
cual deben modificarse con el uso de aditivos que aumenta la cohesión y adhesión del 
asfalto a los mateiales pétreos.  Al aditivar las mezclas asfalticas drenantes con el uso del 
GCR se encuentra que los desgaste por abrasión en las mezclas asfálticas drenantes 
ensayadas tanto en seco como en húmedo se modifican.   Ensayadas en seco al cántabro, 
pasa de 19,49% sin aditivo a 13,37% con GCR, disminuyendo un 31% el desgaste; y 
ensayadas en húmedo al cántabro pasa de 64,56% sin aditivo al 58,12% con GCR, lo cual 
representa una mejoría en 9,97%; por lo que se podría decir que el uso de GCR en las 
muestras drenantes aumenta la adherencia entre las partículas de agregado y el asfalto-
caucho.  Comparadas las muestras asfálticas drenantes convencionales con las elaboradas 
con fibra acrílica se observa una mejoría en el desgaste por abrasión en seco del 27,04%  
pasando del 19,49% sin aditvo al 14,22% con fibra, y una mejoría del 41,63% en húmedo, 
pasando del 5¡64,56% sin aditivo a 37,68% con fibra.  Al compara los dos aditivos se 
encuentra que existe una mayor resistencia al desgaste en húmedo de las muestras 
elaboradas con fibra al obtener un 35% de mejoría sobre el uso del GCR. 
 
 Igualmente el porcentaje de vacíos con aire dentro de las mezclas asfálticas drenantes es 
un parámetro a tomar en cuenta en la formula de trabajo, debiendo estar dentro del 20 a 
25%, con el propósito de garantizar que la mezcla posea los espacios necesarios para que  
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el agua drene a través de las capas que lo contengan, lo cual se cumplió para las muestras 
elaboradas con los dos aditivos.  Igualmente se realizó la prueba de permeabilidad 
encontrándose que los parámetros fueron cumplidos para las muestras con aditivos.  Lo 
cual nos indica que efectivamente el uso de GCR y fibra mejora el comportamiento de las 
mezclas drenantes en todos los aspectos que se buscaba. 
 
 La formula de trabajo queda definida después de realizar los diversos ensayos de 
labratorio así:  usar GCR con un porcentaje de 4,5% de asfalto-caucho a una ºT de mezcla 
de 170ºC y una ºT de compactación de 170ºC.  Igualmente usar fibra acrílca con un 
porcentaje de asfalto-fibra de 4,5% a una ºT de mezcla de 160ºC y ºT de compactación de 
160ºC. 
 
 Después de constiuída la formula de trabajo para el uso de cada uno de los aditivos se 
evaluó parámetros de Estabilidad-Flujo mediante el ensayo de resistencia bajo carga 
monotónica (Marshall), encontrándose que se aumenta la Estabilidad medida en las 
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 El uso de los poímeros  residuo de llanta triturada y fibra acrílica se adaptan a la 
normatividad dada en el Artículo del INVÍAS 400-07, tabla 400.2, para la modificación 
de asfalto en las mezclas drenantes, cuando fuese necesario, al presentarse parámetros de 
evaluación no aceptados por la normatividad del INVÍAS artículo 453-07, numeral 
453.4.2 para mezclas drenantes. 
 
 El comportamiento reológico de los asfaltos solo pueden ser modificado con el uso de 
aditivos que modifiquen una o varias de sus propiedades, que posteriormentes se reflejen 
en las mezclas asfálticas que se fabriquen.  Uno de los objetivos que se quiso conseguir al 
modificar el asfalto normal al adcionarle el GCR y la fibra es obtener un ligante que 
mejore las viscosidades a elevadas temperaturas,  aumentando la rígidez de las mismas, 
contando de esta manera con un ligante que posea muy buenas características adhesivas.  
Sobre todo cuando se trata de mezclas drenantes, donde el ligante debe tener una muy 
buena cohesión para evitar la disgregación de los materiales pétreos que constituyen este 
tipo de mezcla, en la cual se poseen elevados porcentaje de vacíos con aire (entre 20-
25%) y una proporción de áridos finos muy baja (< 20%).  Es necesario entonces contar 
con ligantes que tengan viscosidades elevadas para que le aporten a los materiales pétreos 
una película ligante gruesa que los envuelvan, evitando que se desprendan, disgreguen y 
eviten su posterior envejecimiento por la acción del agua y los demás factores 
atmosféricos, ya que esta clase mezclas son muy abiertas.   
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 Las viscosidades medidas sobre los asfaltos modificados con Gcr y con fibra acrílica se 
presentan mucho mas altas con respecto a los asfaltos normales ya que se cambian las 
propiedas de las mezclas.  Al mezclarse con GCR por estar sometidas a altas temperaturas 
puede pasar que pierde volátiles en el proceso de modificación de los mismos.  En el 
proceso de mezcla el GCR absorbe parte de los Maltenos del cemento asfáltico U de los 
Andes (2001). 
 
 El GCR y la fibra acrílica disminuyen la medida de la ductilidad y la penetración en los 
asfaltos modificados con ellos con respecto a el asfalto puro, por cuanto la viscosidad 
aumenta con el uso de ellos.  Esto se dio para las condiciones de porcentajes utilizados en 
cada uno de ellos: GCR al 10%-12%-15%-17.5%-20% y fibra acrílica al 0,1%-0,2%-
0,3%; con respecto al peso del cemento asfaltico utilizado para la elaboración de las 
mezclas de asfalto-caucho y asfalto-fibra respectivamente. 
 
 Se puede concluir que la temperatura de mezcla y compactación son factores influyentes 
dentro del comportamiento de las mezclas asfalticas elaboradas en caliente, que dependen 
en mucho porcentaje de parámetros como la viscosidad y penetración que posean los 
asfaltos puros o modificados con algún polímero. 
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 Para las condiciones de ensayo en seco en el cántabro las mezclas drenantes cumplieron 
con la normatividad del INVÍAS dadas en el Artículo 453-07, numeral 453.4.2, siendo 
menores al 25% en los tres casos de uso del asfalto sin aditivo, con GCR y con fibra 
acrílica. 
 
 Para las condiciones de ensayo en húmedo en el cántabro las mezclas drenantes sin 
aditivo, donde se prueba la dhesividad entre los agregados y el ligante, tuvieron un 
desgaste mayor al 40% (INVÍAS 453-07 numeral 453.4.2), por lo que fue necesario de 
acuerdo a lo estipulado en el mismo artículo del uso de aditivos mejoradores de 
adherencia apropiado.  Para tal propósito se escogió el uso del residuo de llanta triturada y 
del uso de la fibra acrílica, por la experiencia que se han tenido en investigaciones que 
datan anteriores a esta.   
 
 Después de evaluar las mezclas asfálticas drenantes con los dos aditivos quedan definidas 
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FORMULA DE TRABAJO I 
CA 60-70 MODIFICADO CON 
GCR 
% Material pétreo = 95,5% 
%CA + GCR = 4,5% 
% GCR/CA = 17% 
ºT mezcla = 170ºC 
ºT compactación = 170ºC 
 
FORMULA DE TRABAJO II 
CA 60-70 MODIFICADO CON 
FIBRA ACRÍLICA 
% Material pétreo = 95,5% 
%CA + FIBRA = 4,5% 
% FIBRA/CA= 0,1% 
ºT mezcla= 160ºC 
ºT compactación = 160ºC 
 
 
 Al observar la prueba de resistencia bajo carga monotónica (Marshall),  se representa un 
aumento en la Estabilidad de las muestras asfálticas drenantes con aditivo GCR y fibra 
acílica.  Al usar GCR se muestra un incremento sobre las muestras elaboradas sin aditivo 
del 41,2%, mientras que el uso de la fibra acrílica muestra un incremento sobre las 
muestras sin aditivo del 34,9%.  Comparando el uso de los dos aditivos se encuentra un 
aumento de la Estabilidad en las mezclas elaboradas con GCR sobre las mezclas 
elaboradas con fibra del 10%, lo cual indica que el GCR modifica los valores de la  
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estabilidad de las muestras patrón (sin aditivo) en un 6,3% más que el uso de la fibra 
acrílica, sin embargo ambos aditivos modifican la estabilidad medida sobre las muestras 
patrón (sin aditivo). Sin embargo las estabilidades son superiores a lo mínimo que se 
exige por la normatividad del Invías para los tres tipos de mezclas drenantes, sin aditivo y 
con los dos aditivos usados en la investigación. 
 
 Al analizar los resultados de los módulos de resiliencia sin aditivo y con el uso de GCR y 
fibra acrílica, se observa un aumento en los resultados al usar los dos aditivos.  A medida 
que la temperatura de ensayo es mayor los valores del módulo de resilencia aumenta para 
los tres casos. El módulo de resilencia permite de esta manera carácterizar la mezcla 
asfáltica drenante y diseñarla a través de la metodología de la AASHTO versión del año 
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   Para futuras investigaciones se recomienda realizar las siguientes invesigaciones: 
 
 Ensayar la modificación de las mezclas asfálticas drenantes en seco con el uso de GCR 
con el propósito de comparar los resultados en la modificación de los mismos. 
 Ensayar las mezclas drenantes a ºT de mezcla y compactación menores a las realizadas en 
esta investigación con el uso de la fibra acrílica, dado que mostró un muy buen 
comportamiento en sus propiedades medidas a las que se ensayó en esta investigación 
 Realizar mezclas drenantes con el uso de asfaltos envejecidos en condiciones de uso de 
asfalto puro y aditivado con GCR y fibra acrílica, con el propósito de medir el 
comportamietno de las mezclas con un envejecimiento prematuro. 
 Estudiar el efecto de los factores climáticos sobre muestras drenantes tanto sin aditivo 
como con el uso de GCR y fibra, al realizar muestras que se dejen a la interperie y a las 
cuales se le tomen mediciones de Estabilidad marshall-flujo, módulos y ahuellamiento 
 Estudiar el efecto de la concentración del GCR y de la fibra  en las propiedades reológicas 
y termicas para los asfaltos producidos en Colombia. 
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ANEXO 1  RESULTADOS DE ENSAYOS SOBRE MATERIALES PÉTREOS 
FUENTE: AUTOR 
 
 HUMEDAD NATURAL 
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EVALUACIÓN DEL CEMENTO ASFÁLTICO NORMALIZADO CA 60-70, SIN 
ADITIVO 
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 DUCTILIDAD, PUNTO DE IGNICIÓN Y DE LLAMA, PUNTO DE 
ABLANDAMIENTO DE ANILLO Y BOLA 
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 ENSAYO DE PENETRACIÓN 
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ENSAYOS SOBRE ASFALTO MODIFICADO CON GCR 
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 Ensayos de Ductilidad INV E-702-07, Punto de Ignición Copa Cleveland INV E-709-07, 
Punto de Ablandamiento de Anillo y bola INV E 712-07, Penetración INV E-706-07 
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 ENSAYOS DE PENETRACIÓN CA-60-70 CON GCR 
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ENSAYOS DE CA-60-70 MODIFICADO CON FIBRA 
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 ENSAYOS DUCTILIDAD, PUNTO DE IGNICIÓN Y P. ABLANDAMIENTO  
                                                                      Maestría en Ingeniería-Infraestructura y Sistemas 
                                                                      de Transporte 
 





 ENSAYO DE PENETRACIÓN CA-60-70 MODIFICADO CON FIBRA 
 
                                                                      Maestría en Ingeniería-Infraestructura y Sistemas 
                                                                      de Transporte 
 







RESULTADOS DE MÓDULO DINÁMICO 
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 MEZCLAS ASFÁLTICAS DRENANTES CON FIBRA ACRÍLICA 
 
 
 
 
 
